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RESUMEN Debido a un disen˜o poco reflexivo de los edificios en cuanto
a los costes mantenimiento, hoy en d´ıa hay edificios extremadamente costosos
en este aspecto, tanto econo´mica como ambientalmente hablando. Con el fin de
reducir estos excesos, es necesario desarrollar una base de costes con la que se
puedan estimar los recursos requeridos para limpiar y mantener los edificios.
En esta tesis se presenta una metodolog´ıa para estimar esos costes y el impac-
to ambiental, en te´rminos de Huella Ecolo´gica (HE), asociados al consumo de
suministros, tareas de limpieza, y mantenimiento y renovacio´n de los elementos
constructivos durante la vida u´til de los edificios. Dadas las numerosas peculia-
ridades identificadas para este tipo de actividades comparado con la construc-
cio´n de edificios, es necesario definir una nueva metodolog´ıa de ca´lculo, con sus
propias hipo´tesis y formulacio´n. Esta metodolog´ıa se aplica despue´s al caso de
estudio de una residencia de estudiantes con capacidad para 139 residentes. Los
resultados distribuyen la HE anual del edificio (74,28 hag/an˜o) en un 7,24 %
para las labores de limpieza, un 16,20 % para el mantenimiento, y el restante
76,56 % para el consumo de suministros, el cual se traduce casi ı´ntegramente en
huella de carbono. Los costes econo´micos, sin embargo, esta´n dominados por la
limpieza, con un 64 %. El consumo de suministros y el mantenimiento suponen
un 20 % y un 16 % respectivamente. Sin tener en cuenta el consumo de sumi-
nistros, los resultados alcanzan un reparto uniforme entre las seis categor´ıas
de HE debido a la gran necesidad de mano de obra para estas actividades. El
desarrollo de esta metodolog´ıa es esencial para la cuantificacio´n detallada del
coste econo´mico y el impacto ambiental de la fase de uso y mantenimiento de
los edificios. Se utilizan tasas de actualizacio´n de moneda y HE para expresar
los resultados en te´rminos del an˜o actual.
ABSTRACT Due to poor design of buildings in terms of maintenance, the-
re are a number of buildings today that remain extremely expensive to maintain,
both economically and environmentally. In order to mitigate these overheads,
the development of a cost database is needed with which the resources requi-
red to clean and maintain buildings can be estimated. This thesis presents a
methodology to estimate these costs and the environmental impact, in terms of
Ecological Footprint (EF), associated to the utility consumption, cleaning tasks
and maintenance and renovation of constructive elements during the service life
of buildings. Given the numerous peculiarities identified for this type of acti-
vity compared to the construction of buildings, it is necessary to define a new
methodology of calculation, with its own assumptions and formulae. This met-
hodology is the applied to the case of a college dormitory that houses up to 139
residents. The results show that cleaning tasks account for 7.24 % of the annual
EF of the building (74.28 gha/yr), while maintenance accounts for 16.20 % and
the remaining 76.56 % for utility consumption, which almost totally translates
into carbon footprint. On the other hand, the economic costs are dominated
by cleaning (64 %). Utility consumption and maintenance account for 20 % and
16 % respectively. Without taking into account the utility consumption, the re-
sults are equally divided among the six categories of productive land due to the
great requirements of manpower for these activities. The development of this
methodology is essential for the detailed quantification of the costs and environ-
mental impact of the use and maintenance phase of buildings. Discount rates
are used to express costs and environmental impact in terms of the current year.
V

Todos los d´ıas mor´ıa tal vez un centenar de vacas por Ankh Mor-
pork. Tambie´n un reban˜o de ovejas y una piara de cerdos [...] Todos
los d´ıas se pon´ıan cuarenta mil huevos para la ciudad [...] Y eso era
ahora. De donde e´l ven´ıa, la ciudad era el doble de grande. [...] No
era una ciudad, era un proceso, un peso sobre el mundo que distor-
sionaba el terreno en cientos de kilo´metros a la redonda. Hab´ıa gente
que no la hab´ıa visto en la vida y sin embargo pasaba todos sus d´ıas
trabajando para ella. Formaban parte de ella miles y miles de acres
verdes, y tambie´n bosques. Ella los atra´ıa hacia s´ı y los consumı´a,
y a cambio devolv´ıa el estie´rcol de sus corrales y el holl´ın de sus
chimeneas, as´ı como el acero y sartenes y todas las herramientas
con que se preparaba su comida. Y tambie´n ropa, y modas e ideas
y vicios interesantes, y canciones y conocimiento y algo que, si se
miraba bajo la luz adecuada, se llamaba civilizacio´n. Aquello era lo
que significaba civilizacio´n. Significaba la ciudad.
(Sir Terry Pratchett, extracto de Ronda de noche, 2002)
Everyday, maybe a hundred cows died for Ankh Morpork. So did a
flock of sheep and a herd of pigs [...] Everyday, forty thousand eggs
were laid for the city [...] And that was now. Back home, the city
was twice as big. [...] It wasn’t a city, it was a process, a weight
on the world that distorted the land for hundreds of miles around.
People who’d never see it in their whole life nevertheless spent their
life working for it. Thousands and thousands of green acres were part
of it, forests were part of it. It drew in and consumed, and gave back
the dung from its pens and the soot from its chimneys, and steel,
and saucepans, and all the tools by which its food was made. And
also clothes, and fashions and ideas and interesting vices, songs and
knowledge and something which, if looked at in the right light, was
called civilization. That’s what civilization meant. It meant the city.
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La situacio´n actual del sector de la construccio´n en Espan˜a es de casi com-
pleta paralizacio´n en lo que a obras de nueva planta se refiere. En la etapa de la
“burbuja inmobiliaria” se edifico´ tanta vivienda que muchas de ellas quedaron
vac´ıas, los precios han descendido an˜o tras an˜o, y cualquiera que tenga el capital
suficiente puede elegir entre un amplio abanico de opciones.
En los u´ltimos an˜os, el grueso de la actividad se centra en el mantenimiento,
reforma y rehabilitacio´n de los edificios existentes. Estos cambios han hecho que
el gestor de edificios o Facility Manager (FM) se convierta en una figura de
gran importancia. Encargado del control y coordinacio´n del funcionamiento del
edificio, el FM necesita herramientas que faciliten su trabajo y que le permitan
optimizar costes.
Por otro lado, el estudio del impacto ambiental de los edificios tambie´n ha
adquirido mayor importancia. La mayor´ıa de estudios, ma´s centrados en la fase
de construccio´n, estiman el impacto del uso de los edificios por medio de si-
mulaciones energe´ticas. Estos dejan de lado la limpieza y el mantenimiento al
considerar que provocan impactos menores. En esta tesis se propone un me´todo
para el ca´lculo pormenorizado de los costes e impacto ambiental correspon-
dientes a la fase de uso y mantenimiento de edificios, incluyendo el consumo
de suministros, las tareas de limpieza, y el mantenimiento y renovacio´n de los
elementos constructivos.
La cuestio´n es: ¿tiene la sociedad actual intere´s en este tipo de estudios?
A priori podr´ıa parecer que no, y puede que esto sea cierto para una fraccio´n
considerable de la poblacio´n, pero lo cierto es que cada d´ıa ma´s gente se muestra
preocupada por las acciones que afectan al medio ambiente. La sociedad ve co´mo
aumenta la frecuencia de los desastres naturales, el deterioro de la capa de ozono,
o la extincio´n de especies, y no se puede evitar pensar que el planeta se resiente.
Lo cierto es que cualquier intento de disminuir el dan˜o que causamos en el medio
ambiente realmente le importa a la mayor´ıa de las personas, y por tanto esta
clase de estudios tiene sentido. Quiza´s esto sea lo que inspira que a la presente
tesis se le de´ un enfoque orientado a la facilidad de implantacio´n del modelo
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en la sociedad actual, fomentando desde un primer momento la facilidad de
comprensio´n de los planteamientos por cualquier persona.
El presente trabajo se organiza de la siguiente manera. En primer lugar se
lleva a cabo una revisio´n del estado de la cuestio´n, centrado en la variedad de
indicadores ambientales disponibles, y en los modelos estimacio´n del impacto
ambiental de la fase de uso y mantenimiento de edificios. Vistas las investi-
gaciones existentes hasta la fecha, se fijan los objetivos de este trabajo y la
metodolog´ıa a seguir para lograrlos.
Tras una introduccio´n al indicador Huella Ecolo´gica (HE) con definiciones de
los principales conceptos se pasa a establecer los l´ımites del sistema, aclarando
cua´l es la duracio´n considerada para la fase de uso y mantenimiento y que´ fuentes
de impacto se estima que deben quedar incluidas en este ana´lisis.
El siguiente paso, dado que no existe un banco de costes pormenorizado y de
acceso abierto que contemple las tareas de limpieza y mantenimiento, consiste
en desarrollar una estructura o clasificacio´n sistema´tica para los costes de dicha
fase. Esta misma estructura y sistema de desarrollo de precios sirve para desglo-
sar los recursos necesarios en materiales, mano de obra y maquinaria, elementos
que es necesario cuantificar para la aplicacio´n de indicadores ambientales como
la HE.
A continuacio´n se determina la formulacio´n y datos auxiliares necesarios
para la adaptacio´n y aplicacio´n del indicador HE a esta fase del ciclo de vida de
los edificios. Debido a la gran duracio´n de dicha fase, se establecen escenarios de
evolucio´n del impacto ambiental y el valor de la moneda, de modo que sea posible
aplicar tasas de actualizacio´n a los mismos segu´n el an˜o en que se produzcan.
Por u´ltimo, el modelo se aplica a un caso concreto: una residencia univer-
sitaria con capacidad para 139 residentes. Los resultados obtenidos para este
edificio se analizan, siempre teniendo en cuenta que es el u´nico ejemplo al que
se ha aplicado el modelo, y por tanto los resultados obtenidos no sera´n extrapo-
lables, aunque s´ı permitira´n comparar con la etapa de construccio´n en te´rminos
de orden de magnitud.
Finalmente se extraen algunas conclusiones de todo el trabajo y se plan-
tean futuras l´ıneas de investigacio´n, teniendo en cuenta para ello los objetivos
planteados, las circunstancias encontradas durante el desarrollo del modelo, y
el ana´lisis de los resultados.
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Estado de la cuestio´n
En referencia a los objetivos establecidos, se lleva a cabo una revisio´n del es-
tado de la cuestio´n, principalmente en dos aspectos. En primer lugar se analizan
los indicadores ambientales existentes, en particular aquellos de posible aplica-
cio´n en el sector se la edificacio´n, lo que permitira´ entender con mayor claridad
el porque´ de la eleccio´n del indicador Huella Ecolo´gica sobre otras alternativas.
Adema´s, de algunos de los indicadores revisados se pueden extraer conceptos
interesantes que podr´ıan ser de utilidad para la futura evolucio´n del modelo que
se pretende disen˜ar.
A continuacio´n, se estudian los distintos modelos o planteamientos que han
surgido a lo largo de los u´ltimos an˜os orientados a la estimacio´n del impacto
ambiental de la edificacio´n. Del gran nu´mero de estudios existentes, destacar
que la mayor´ıa se limitan a la fase de construccio´n, que ciertamente es la ma´s
intensiva en un corto periodo de tiempo. En este trabajo, el ana´lisis se centra
u´nicamente en aquellos que contemplan de una manera u otra la fase de uso y
mantenimiento.
2.1. Indicadores ambientales aplicados a edifica-
cio´n
En general, se puede decir que actualmente existen dos tipos de indicado-
res ambientales [1]. Los primeros son los indicadores de estado de presio´n, que
utilizan unidades f´ısicas convencionales. Normalmente evalu´an factores muy lo-
calizados, de manera que obtienen una informacio´n de primer nivel que debe
ser procesada a posteriori para llegar a una informacio´n ma´s sintetizada. Algu-
nos ejemplos son BREEAM (Reino Unido) y LEED (EEUU), que proporcionan
una lista de indicadores para comparar rendimientos de edificios e impactos
ambientales.
Los segundos son los indicadores de sostenibilidad, que proporcionan una
evaluacio´n general integrando mu´ltiples feno´menos que podr´ıan no estar rela-
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cionados. Los indicadores de sostenibilidad global se obtienen procesando datos
relativos a distintos para´metros a trave´s de algoritmos basados en la termo-
dina´mica. Ejemplos de este tipo de indicadores son el Ana´lisis de Emerg´ıa, la
Huella Ecolo´gica, o la Huella de Carbono, que se explican a continuacio´n, entre
otros.
Entre las revisiones de indicadores ambientales recientemente realizadas des-
tacan dos. En la primera, centrada en indicadores de aplicacio´n a nivel corpora-
tivo, se detecta una falta de conocimiento de co´mo pueden utilizarse conjunta-
mente para alcanzar una evaluacio´n ma´s completa y significativa [2]. La segunda
esta´ enfocada a indicadores aplicados al ana´lisis ambiental de un territorio, y
cuenta con un ana´lisis comparativo de diferentes me´todos de acuerdo a unos
para´metros de evaluacio´n, entre los que se encuentran la metodolog´ıa, el mode-
lado del sistema, los elementos que entran en los ca´lculos, los indicadores que
proporcionan, y la usabilidad [3].
Segu´n estos estudios, los distintos indicadores se pueden clasificar segu´n su
procedencia de alguno de los siguientes me´todos de ana´lisis:
Energy Flow Analysis (EFA): Ana´lisis de flujo de energ´ıa.
Material Flow Analysis (MFA): Ana´lisis de flujo de materiales.
Life Cycle Assessment (LCA): Ana´lisis de ciclo de vida.
Human and Environmental Risk Assessment (HERA): Ana´lisis de riesgo
humano y ambiental.
Land-based Indicators: Indicadores con una dimensio´n territorial.
2.1.1. Ana´lisis de Flujo de Energ´ıa
El Ana´lisis de flujo de energ´ıa, o Energy Flow Analysis (EFA), adema´s de los
flujos de energ´ıa, contempla todas las entradas de materiales transforma´ndolos
en energ´ıa a trave´s de su valor calor´ıfico bruto, que refleja la cantidad total de
energ´ıa que se podr´ıa ganar potencialmente con la combustio´n de los mismos.
Entre los indicadores basados en EFA podemos encontrar:
Energy analysis: Ana´lisis de Energ´ıa.
Exergy analysis: Ana´lisis de Exerg´ıa.
Emergy analysis: Ana´lisis de Emerg´ıa.
El primero determina la energ´ıa directa e indirecta requerida para produ-
cir un bien o servicio [4]. Este indicador esta´ estrechamente relacionado con el
concepto de Demanda de Energ´ıa Acumulada o Cumulative Energy Demand
(CED), me´todo muy extendido en los ana´lisis de consumo energe´tico de pro-
cesos. Sin embargo, estos indicadores fallan al describir los impactos derivados
del consumo de las diferentes fuentes de energ´ıa, por lo que se considera que no
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puede competir con otros en cuanto al nu´mero de aspectos ambientales consi-
derados.
La exerg´ıa se define como la ma´xima cantidad de trabajo que se puede
obtener de un sistema cuando se lleva al equilibrio con un entorno de referencia,
o dicho de manera ma´s sencilla, la porcio´n de la energ´ıa utilizada que se podr´ıa
convertir en trabajo [5]. Este indicador resulta altamente complejo tanto de
analizar como de entender, y por tanto no es una opcio´n a tener en cuenta
en este estudio, ya que se pretende conseguir un modelo de ca´lculo de sencilla
aplicacio´n y fa´cilmente entendimiento.
La emerg´ıa es un concepto definido por Odum en 1988 como la energ´ıa
solar necesaria directa o indirectamente para obtener un producto, y se mide en
julios solares de emerg´ıa (seJ) [6]. Se calcula por medio de la “transformidad”,
un factor expresado en seJ/J que indica la emerg´ıa necesaria para producir
una unidad de la energ´ıa utilizada. Este me´todo de ana´lisis se ha aplicado ya
para materiales de construccio´n [7], edificios [8] y soluciones constructivas [9],
sin embargo, la dificultad para obtener los datos necesarios para los ca´lculos
y la complejidad de los mismos, as´ı como el hecho de que los resultados que
arroja sean dif´ıcilmente palpables para la sociedad de a pie, hacen que no sea
un me´todo de uso recomendado salvo en casos dirigidos a personal cient´ıfico
especializado.
2.1.2. Ana´lisis de Flujo de Materiales
El Ana´lisis de Flujo de Materiales, o Material Flow Analysis (MFA) es un
planteamiento centrado en el uso de los diferentes materiales para las actividades
humanas, y se basa en los conceptos de equilibrio material y energe´tico. Algunos
indicadores basados en el MFA son:
Direct Material Consumption (DMC): Consumo Directo de Material.
Direct Material Input (DMI): Entrada Directa de Material.
Domestic Processed Output (DPO): Salida Procesada Dome´stica.
Ecological Network Analysis (ENA): Ana´lisis de Red Ecolo´gica.
Ecological Rucksack (ER): Mochila Ecolo´gica.
Material Input per Unit Service (MIPS): Entrada de Material por Unidad
de Servicio.
Net Addition to Stock (NAS): Adicio´n Neta al Stock.
Physical Input-Output Table (PIOT): Tabla de Entradas y Salidas F´ısicas.
Physical Trade Balance (PTB): Balance de Intercambio F´ısico.
De estos, el ma´s interesante para su aplicacio´n en la edificacio´n es el indicador
MIPS, desarrollado por el Wuppertal Institute for Climate, Environment and
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Energy [10]. Consiste en contabilizar las entradas de material, agua y aire nece-
sarias durante el ciclo de vida completo de un producto. Ser´ıa por tanto similar
al inventario de un Ana´lisis de Ciclo de Vida. Se ha estudiado el consumo de re-
cursos naturales en dos edificios universitarios aplicando esta metodolog´ıa [11],
y resulto´ tener un buen potencial para identificar las medidas a adoptar para
reducir el consumo de recursos naturales durante las diferentes fases de la vida
del edificio.
Por desgracia, los indicadores tipo MFA en general no distinguen entre los
diferentes tipos de recursos, de manera que las toneladas de todos los materiales
tienen el mismo impacto, y esto no cumple con las necesidades requeridas [12].
Aunque no contempla todos los aspectos de este tipo de estudios, algunos autores
[13] lo proponen como parte de un conjunto de indicadores que los cubra todos.
Por su parte, DMC y ER son conceptos interesantes en cuanto al me´todo
de ca´lculo. ER es la suma de todos los materiales que no esta´n f´ısicamente in-
cluidos en el producto final, es decir, la entrada de materiales menos la masa
del producto final. Por tanto se podr´ıa decir que mide la cantidad de material
“desperdiciado”. DMC suma los materiales de procedencia nacional consumidos
por un pa´ıs a los materiales importados, y finalmente resta los materiales expor-
tados. Este concepto es extrapolable a una obra de edificacio´n o a la fabricacio´n
de un producto.
Como una variacio´n de los anteriores esta´n los me´todos de Ana´lisis de Flujo
de Sustancias, o Substance Flow Analysis (SFA). En este caso, los datos se
clasifican en entradas, salidas y existencias o stocks, y con ello se pretende
identificar los flujos de una sustancia dada, as´ı como el origen de los mismos [14].
En esta rama de indicadores se han desarrollado estudios del flujo de metales
concretos, o incluso de nitro´geno, pero uno de los ana´lisis ma´s interesantes de
cara al ana´lisis de la edificacio´n es el de la Huella de Agua o Water Footprint
(WF). Este modelo esta´ basado en el concepto de agua virtual, desarrollado
por Allan en 1998 [15]. Unos an˜os despue´s, Hoekstra y Hung establecieron una
metodolog´ıa para el ca´lculo de la Huella de Agua [16], quedando definida como el
volumen total de agua utilizado para producir los bienes y servicios consumidos
por la sociedad. En estos ca´lculos se incluye la retirada de agua de r´ıos, lagos y
acu´ıferos (agua azul), y en ocasiones el agua de lluvia absorbida por los cultivos
(agua verde).
En definitiva, el concepto de Huella de Agua complementa a la Huella
Ecolo´gica cubriendo una de sus carencias, pero no es tan sencilla su aplicacio´n
debido a la dificultad de imputar el consumo de agua a un tipo de territorio
productivo. La posibilidad de utilizarlo en este estudio se discutira´ en la seccio´n
correspondiente, as´ı como ya lo consideraron otros investigadores al hablar de
una “Familia de Indicadores de Huella” [17].
2.1.3. Ana´lisis de Ciclo de Vida
El planteamiento de Ana´lisis de Ciclo de Vida (ACV) o Life Cycle Assess-
ment (LCA) considera todos los flujos de materiales y energ´ıa a lo largo del ciclo
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de vida de un producto o servicio. Normalmente se utiliza una metodolog´ıa “de
la cuna a la tumba”, aunque en ocasiones se dan variaciones como “de la cuna a
la cuna”, o “de la cuna a la puerta”, que es la ma´s comu´nmente utilizada en las
bases de datos de ACV [18]. Un ACV se lleva a cabo en cuatro fases principales:
1. Definicio´n de objetivos y a´mbito.
2. Ana´lisis de inventario.
3. Ana´lisis de impactos.
4. Interpretacio´n.
Al finalizar la segunda fase del ACV se decide de que´ manera se quieren
representar los resultados y los impactos en los que se desea centrar el ana´lisis.
Durante las fases de ana´lisis de impactos e interpretacio´n surge el concepto de
indicador ambiental, que intenta sintetizar informacio´n de diversa procedencia
en un resultado u´nico comparable con los de otros estudios. Algunos de los
impactos t´ıpicos tienen un efecto local en el medio ambiente, como por ejemplo
el smog fotoqu´ımico y la eutrofizacio´n, y otros tienen una naturaleza ma´s global,
como el agotamiento de ozono y el calentamiento global [19].





Carbon Footprint (CF): Huella de Carbono.
Los cuatro primeros son conocidos como indicadores multi-criterio, ya que
expresan los resultados en forma de distintos impactos. En general, estos indica-
dores describen ampliamente los impactos ambientales de un proceso o producto,
pero al mismo tiempo hacen el ana´lisis ma´s complejo y menos intuitivo [2].
Por otro lado, ha surgido una ramificacio´n del ACV centrada en las emisiones
de CO2 equivalente que ha tenido gran acogida en el entorno empresarial por su
utilidad como herramienta para la planificacio´n energe´tica y como me´todo de
marketing. Este indicador es la Huella de Carbono, que mide la cantidad total
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) causada directa e indirec-
tamente por un individuo, evento, organizacio´n o producto, y viene expresado
en unidades de masa de CO2 equivalente [20]. Algunos investigadores sostie-
nen que, en te´rminos de masa, los GEI suponen el mayor flujo de salida de los
sistemas industriales [21]. El indicador se considera equivalente a la categor´ıa
de Calentamiento Global Potencial o Global Warming Potential (GWP) de los
ACV, y se calcula usualmente siguiendo las metodolog´ıas GHG Protocol y PAS
2050 [22].
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Este indicador sera´ revisado convenientemente en el presente estudio, ya que
al contabilizar las emisiones de otros GEI adema´s del CO2, puede complementar
al indicador Huella Ecolo´gica. En el correspondiente apartado se vera´ que esta
decisio´n no es tan sencilla, pues en la Huella Ecolo´gica se utiliza el terreno
de absorcio´n de CO2 como a´rea productiva asociada a este impacto, pero esos
terrenos no tienen porque´ coincidir con los que ser´ıan necesarios para absorber
el resto de GEI.
2.1.4. Ana´lisis de Riesgo Humano y Ambiental
Los Indicadores de Ana´lisis de Riesgo Humano y Ambiental (Human and
Environmental Risk Assessment (HERA)) consisten en un proceso estandariza-
do para estimar la magnitud, probabilidad e incertidumbre de efectos adversos,
para la salud humana o para los ecosistemas, resultantes de la exposicio´n a sus-
tancias presentes en el ambiente [23]. Normalmente, los indicadores de ana´lisis
de riesgo se calculan siguiendo cuatro pasos: identificacio´n del riesgo, evaluacio´n
de la relacio´n dosis-respuesta, estimacio´n de la exposicio´n, y caracterizacio´n del
riesgo. Una vez hechos estos ca´lculos, se estima si es necesario tomar medidas
para la mitigacio´n del riesgo o no [3].
Dos ejemplos de este tipo de indicador son el Cociente de Peligro o Hazard
Quotient (HQ), y el Riesgo de Ca´ncer o Cancer Risk (CR), aunque existen
modelos para cientos de contaminantes. Al tratarse de un ana´lisis de impacto
muy espec´ıfico se consigue un alto grado de precisio´n. Por ello, la utilizacio´n de
los HERA esta´ indicada para complementar evaluaciones de procesos o produc-
tos que implican la presencia de contaminantes to´xicos, la cual justificar´ıa un
ana´lisis ma´s exhaustivo.
Aunque estos indicadores de alguna manera son aplicables en edificacio´n, no
son los ido´neos para calcular el impacto producido por un edificio residencial du-
rante su vida u´til, pues no tienen en cuenta los recursos materiales y energe´ticos
consumidos, entre otros.
2.1.5. Indicadores con una dimensio´n territorial
Los conocidos como Land-based indicators esta´n basados en el concepto de
apropiacio´n de recursos naturales, estableciendo unos l´ımites a los que el pla-
neta o el territorio considerado es capaz de llegar, tanto para producir esos re-
cursos como para absorber residuos y emisiones contaminantes. Posteriormente
se calculan cuantitativamente el consumo de recursos y los residuos y emisiones
generados, y se comparan con los l´ımites antes definidos.
Algunos ejemplos de indicadores con una dimensio´n territorial son:
Environmental Space (ES): Espacio Medioambiental.
Ecological Footprint (EF): Huella Ecolo´gica (HE).
Dissipation Area Index (DAI): I´ndice de A´rea de Disipacio´n.
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El sistema de Espacio Medioambiental fue desarrollado por Opschoor y Rein-
ders en 1991 [24], basa´ndose en planteamientos de Horst Sieber. En este me´todo
se utiliza un indicador distinto para cada recurso en lugar de agruparlos todos
en uno como en la Huella Ecolo´gica. El Espacio Medioambiental supondr´ıa la
base de la que parten el resto de los pertenecientes a esta rama de indicadores
territoriales.
La Huella Ecolo´gica se ideo´ en torno al concepto de capacidad de carga,
definida como la ma´xima poblacio´n de una especie dada que puede mantener-
se indefinidamente en un ha´bitat espec´ıfico sin perjudicar la productividad de
ese ha´bitat. Mathis Wackernagel y William Rees definieron la Huella Ecolo´gi-
ca en 1996 como el a´rea necesaria para proporcionar los recursos consumidos
y absorber las emisiones y residuos generados por una poblacio´n dada [25], es
decir, que consiste en invertir el concepto de capacidad de carga, y en lugar de
la poblacio´n que puede soportar un territorio productivo, calcular el territorio
productivo que requiere una poblacio´n concreta.
En cuanto a la validez de un concepto como el de la Huella Ecolo´gica y simi-
lares existen opiniones enfrentadas, normalmente centradas en la simplificacio´n
de ca´lculos que supone. Por un lado, unos autores opinan que una herramienta
simple y fa´cil de usar, y basada en un concepto que atrapa, tiene ma´s oportu-
nidades de ser adoptada por el pu´blico general [20], o que cuando una me´trica
es relevante, entendible y fiable, entonces puede influir en la eleccio´n del consu-
midor y en las acciones legislativas y reguladoras [26]. Respecto a este tema, la
agregacio´n en un u´nico indicador normalmente proporciona un mayor entendi-
miento por parte del pu´blico general [27].
Por otro lado, hay que tener en cuenta que los me´todos que expresan sus
resultados a trave´s de un conjunto de indicadores pueden ser preferibles, ya que
evitan el t´ıpico problema de solape de impactos ambientales entre varias cate-
gor´ıas [28]. Algunos autores piensan que la agregacio´n es un proceso subjetivo
que suele estar basado en fuertes hipo´tesis con tal de mostrar los resultados en
una u´nica unidad [13]. Sin embargo, tambie´n es cierto que las contribuciones de
las diferentes categor´ıas de la Huella Ecolo´gica se pueden estudiar por separado,
ayudando de esta manera a identificar los problemas que habr´ıa que abordar en
primer lugar [29].
En definitiva, el indicador Huella Ecolo´gica cuenta con unas ventajas e incon-
venientes, como cualquier otro indicador. A lo largo de multitud de revisiones se
han identificado deficiencias y posibles soluciones a las mismas, las cuales sera´n
comentadas durante el desarrollo del presente trabajo.
El I´ndice de A´rea de Disipacio´n se considera una modificacio´n de la Huella
Ecolo´gica, que sustituye la capacidad de carga del planeta por la capacidad
de asimilacio´n de la ecosfera, y el a´rea productiva requerida por el a´rea de
disipacio´n. Se trata de una inversio´n del planteamiento de la Huella Ecolo´gica,
ya que en lugar de estimar los flujos de salida de las actividades humanas que se
pueden tolerar con una capacidad de asimilacio´n dada, se calcula la capacidad de
asimilacio´n necesaria para abarcar unos flujos de salida dados [30]. La principal
diferencia entre ambos planteamientos es que el I´ndice de A´rea de Disipacio´n
tiene en cuenta la absorcio´n de cierto tipo de sustancias no incluidas en la Huella
9
Cap´ıtulo 2. Estado de la cuestio´n
Ecolo´gica, ya que no se consideran sostenibles ni pertenecientes a ciclos cerrados
de la naturaleza, como pueden ser los metales pesados [2].
En la presente tesis, como ya se ha mencionado anteriormente, se ha escogido
el indicador Huella Ecolo´gica para su aplicacio´n a la fase de uso y mantenimien-
to de edificios. Esta eleccio´n se hace principalmente en base a su sencillez de uso
y entendimiento, ya que se busca que el modelo aqu´ı desarrollado sea fa´cilmente
aplicable por los profesionales del sector, que en general no cuentan con conoci-
mientos cient´ıficos suficientes para aplicar o comprender otro tipo de indicadores
de los expuestos en esta revisio´n.
2.2. Aplicacio´n de indicadores ambientales a la
edificacio´n
En las u´ltimas dos de´cadas se han publicado multitud de modelos de ca´lculo
del impacto de un edificio durante su ciclo de vida. La metodolog´ıa ma´s utili-
zada es la de Ana´lisis de Ciclo de Vida, ya sea presentando los resultados con
los indicadores habituales del ACV (acidificacio´n, eutrofizacio´n, calentamiento
global, etc.), o limita´ndose a hacer un co´mputo del consumo de energ´ıa. La
mayor´ıa de estos estudios se pueden consultar en diversas revisiones llevadas a
cabo en los u´ltimos an˜os [31–34].
De entre todos, en esta revisio´n se mencionan aquellos que tienen en cuenta
el uso y mantenimiento del edificio o que emplean el indicador Huella Ecolo´gica,
pues existen muchos modelos centrados en la fase de construccio´n, y algunos
otros en el reciclaje durante la fase de demolicio´n, ambos fuera de los l´ımites
del presente estudio.
2.2.1. Estudio de la fase de uso y mantenimiento
Uno de los primeros modelos conocidos es el de Bekker [35], que define
claramente los flujos de materiales y energ´ıa que se dan durante el ciclo de vida
del edificio, contando con la posibilidad de reciclaje de materiales o reutilizacio´n
de componentes (Figura 2.1). Tambie´n preve´ un flujo de entrada de materiales
para el mantenimiento del edificio durante su fase de uso, aunque no contempla
la mano de obra en la construccio´n del mismo ni en las labores de mantenimiento.
Buchanan y Honey [36], sin embargo, utilizan un modelo simplificado en el que,
en lo relativo a la fase de uso, incluyen solamente la cantidad de energ´ıa necesaria
para calentar las estancias hasta alcanzar las condiciones de confort.
No hacen as´ı Cole y Kernan [37], que computan la energ´ıa necesaria para
mantener el edificio as´ı como la energ´ıa operacional (iluminacio´n, electricidad,
calefaccio´n, ventilacio´n y aire acondicionado). Dichos autores distinguen entre
pequen˜as reformas, como el repintado, cambio de la´mparas, puertas, etc., y las
rehabilitaciones completas del edificio, y tienen en cuenta que aquellos pequen˜os
arreglos que sean necesarios al aproximarse el fin de vida del edificio probable-
mente no se hara´n. Tambie´n es interesante el hecho de que comenten la probable
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Figura 2.1: Flujos de materiales y energ´ıa en el ciclo de vida de un edificio.
Fuente: Bekker (1982).
reduccio´n de la intensidad energe´tica de los materiales con el paso de los an˜os,
ya que suponiendo un ciclo de vida del edificio entre 50 y 100 an˜os, la evolucio´n
de la industria con certeza mejorara´ los procesos de produccio´n.
Respecto al consumo de energ´ıa por el uso del edificio, remarcan la posibi-
lidad de variacio´n del mismo dependiendo de la eleccio´n de los materiales de
cerramiento, los patrones de uso del edificio, la eficiencia de la iluminacio´n y
los sistemas de climatizacio´n, y por u´ltimo el clima y la estacio´n. En su caso
de estudio, estiman el consumo de energ´ıa mediante un software de simulacio´n,
llegando a un resultado de entre un 80 % y un 90 % de la energ´ıa total del ciclo
de vida del edificio correspondiente al uso, aunque sen˜alan que se trata de una
situacio´n temporal hasta que se reduzca el consumo operacional y la atencio´n
deba centrarse en la energ´ıa incorporada inicial de los materiales.
En 1997, Adalberth [38] intenta estudiar el consumo energe´tico durante el
ciclo de vida del edificio. Para ello lo divide en las tres fases cla´sicas (produccio´n,
gestio´n y destruccio´n), con una subdivisio´n que comprende la fabricacio´n de los
materiales, su transporte a la obra, la construccio´n del edificio, la ocupacio´n
del mismo con un periodo intermedio dedicado a la renovacio´n, para terminar
con la demolicio´n y residuos o reciclaje (Figura 2.2). Adema´s supone una vida
u´til de 50 an˜os sin que sufra grandes cambios que puedan afectar al consumo,
excepto las labores normales de mantenimiento.
Los datos de energ´ıa incorporada de los materiales estaban basados en un
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Figura 2.2: Fases del ciclo de vida completo de un edificio. Fuente: Adalberth
(1997a).
informe te´cnico de 1993 et al. [39], pero actualmente se utilizan para este fin
las bases de datos de Ana´lisis de Ciclo de Vida, e introduce en la formulacio´n
un coeficiente de pe´rdidas de material, que en el caso del Banco de Costes de
la Construccio´n de Andaluc´ıa [40] y otras herramientas para elaborar medicio-
nes de edificios ya viene incluido en cada precio. Como los datos de ACV de
materiales suelen seguir un modelo “de la cuna a la puerta”, es decir, que se
contabilizan los impactos desde la extraccio´n del material hasta la salida de la
fa´brica, quedar´ıan sin contabilizar el transporte a la obra y la ejecucio´n de los
elementos constructivos, por lo que Adalberth asume unos costes energe´ticos en
te´rminos de combustible para el transporte de los materiales en los trayectos
fa´brica-obra (para construccio´n y renovacio´n), y obra-vertedero (para renova-
cio´n y demolicio´n). Estos datos se obtienen de un estudio de Tillman et al. que
trata sobre materiales de empaquetado [41], y que incluso distingue entre el uso
de camiones para grandes y cortas distancias.
El nu´mero de renovaciones de los materiales viene dada por la divisio´n de la
vida u´til estimada para el edificio entre la vida u´til del material menos 1, ya que
en el u´ltimo periodo antes de la demolicio´n del edificio no es necesario renovar
el elemento. Por u´ltimo, la energ´ıa consumida durante la ocupacio´n del edificio
se calcula por medio de un software sueco llamado Enorm que se basaba en
la temperatura media exterior, la transmitividad de los cerramientos, puentes
te´rmicos, filtraciones de aire, orientacio´n de las ventanas, sistema de calefaccio´n,
y ventilacio´n del edificio, obteniendo finalmente un consumo medio de energ´ıa
al an˜o, que posteriormente se multiplica por los an˜os de vida u´til del edificio.
El modelo en cuestio´n es bastante exhaustivo, aunque carece de algunos datos
como la recuperacio´n energe´tica de la reutilizacio´n, reciclaje o combustio´n de
los residuos.
De los casos de aplicacio´n de este modelo [42] se desprende que alrededor
del 90 % de la energ´ıa consumida durante el ciclo de vida completo del edificio
corresponde a la fase de uso y mantenimiento, el 10 % aproximadamente a la fase
de construccio´n, en concreto por la manufactura de materiales, y el consumo en
la demolicio´n resulta casi insignificante en comparacio´n con el resto. No hace
falta decir que estos resultados, que vienen siendo confirmados por diversos
autores [31,43], suponen justificacio´n suficiente para el presente estudio.
En contraposicio´n a estos datos, aunque la mayor´ıa de los estudios confirman
que el consumo de energ´ıa durante la fase de uso es de lejos el mayor contribu-
yente al impacto ambiental de todo el ciclo de vida del edificio, en algunos casos
se puntualiza [44–46] que en lo relativo a los nuevos edificios de bajo consumo
energe´tico, la importancia relativa de las distintas fases esta´ cambiando. Segu´n
Huberman y Pearlmutter [47], la energ´ıa incorporada puede suponer en estos
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casos hasta el 60 % del total de la energ´ıa durante el ciclo de vida, por lo que con
la evolucio´n de los edificios hacia un consumo operacional menor, la atencio´n se
desviara´ en un futuro pro´ximo hacia la reduccio´n de la energ´ıa incorporada en
los materiales utilizados.
Blanchard y Reppe analizan una vivienda en Michigan [48] cin˜e´ndose a aque-
llos factores directamente relacionados con la construccio´n, consumo de energ´ıa
durante el uso, mantenimiento, demolicio´n del edificio y vertido de los residuos.
Los datos de energ´ıa incorporada de materiales proceden de la base de datos
DEAM, y se puede destacar el ca´lculo estimativo de la frecuencia de algunas la-
bores de mantenimiento. Para la fase de uso se utilizo´ un software de simulacio´n
energe´tica estadounidense llamado Energy-10, que ma´s adelante pasar´ıa a lla-
marse Energy Plus. En la simulacio´n se asumio´ una ocupacio´n menor durante el
d´ıa, y por contra una ocupacio´n casi permanente durante el fin de semana. Este
estudio ser´ıa publicado ma´s adelante junto con Keoleian contando con algunas
mejoras a los ca´lculos [49].
Fay et al. y Treloar et al. [50, 51] analizan el consumo energe´tico durante la
vida u´til de dos viviendas australianas teniendo en cuenta, en lo que respecta
a la fase de uso del mismo, la energ´ıa primaria necesaria para calefaccio´n y re-
frigeracio´n, cocina, electrodome´sticos e iluminacio´n, as´ı como el mantenimiento
de ciertos elementos de la vivienda, como son la pintura, el tejado, la soler´ıa y
los azulejos. Al igual que Blanchard y Reppe, utilizan un software de simulacio´n
energe´tica, y desprecian la fase de demolicio´n del edificio al considerar que en la
mayor´ıa de los casos resulta insignificante en comparacio´n con la energ´ıa inicial
y la operacional.
Peuportier [52] lleva a cabo un Ana´lisis de Ciclo de Vida comparativo de
viviendas unifamiliares en Francia utilizando la datos de energ´ıa, transporte
y fabricacio´n de materiales procedentes del proyecto france´s REGENER y del
Oekoinventare de Rolf Frischknecht (en la actualidad parte de la base de datos
Ecoinvent), un software de simulacio´n energe´tica para la fase de uso, y disen˜an-
do la herramienta EQUER de evaluacio´n ambiental de edificios, la cual sigue
existiendo actualmente.
Pulselli et al. [1] llevan a cabo una adaptacio´n de este modelo de ca´lculo
para utilizar la metodolog´ıa de Ana´lisis de Emerg´ıa (Emergy Analysis) en lugar
del indicador Huella Ecolo´gica, adema´s de ampliar el a´mbito del estudio para
abarcar tambie´n la fase de uso y mantenimiento del edificio. En este caso, al
igual que Adalberth [38], en la rama de mantenimiento tienen en cuenta los
flujos de energ´ıa y materiales para mantener el valor del edificio constante en el
tiempo, sin que sufra degradacio´n. En la parte de uso, se considera el consumo
de electricidad, gas y agua para iluminacio´n, cocina y climatizacio´n. Aunque
esta metodolog´ıa se actualiza unos an˜os despue´s para aplicarla a sistemas de
fachada ajardinada [9], contiene algunas hipo´tesis interesantes, entre las que
destacan:
Uso de un ratio de 125 kcal por hora por trabajador para el ca´lculo de la
energ´ıa gastada por los obreros.
Estimacio´n del impacto de las labores de mantenimiento mediante un ratio
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impacto/dinero (que incluye energ´ıa, maquinaria, trabajo de los operarios,
y materiales), la vida u´til de los elementos, y una hipo´tesis de vida u´til
del edificio de 50 an˜os.
Limitacio´n del mantenimiento a ventanas, hojas meta´licas, sistemas de
desagu¨e, pavimentos y revestimientos, y yeso, ya que consideran que son los
elementos que sufren un desgaste con el tiempo y deben ser reemplazados
o mantenidos.
Uso de tasas de gasto de electricidad, gas y agua por apartamento, dando
su correspondiente importancia al agua porque supone consecuentemente
una generacio´n de aguas grises, a la vez que requiere energ´ıa para hacerla
llegar a las viviendas.
Blengini desarrolla en 2009 un estudio [43] abarcando tambie´n las tres fases
del ciclo de vida del edificio, pero centra´ndose principalmente en la fase de
demolicio´n del mismo, pues el aspecto que intenta tratar es el aprovechamiento
de los residuos de demolicio´n. Sin embargo, en el desarrollo de este modelo
es interesante fijarse en aquellos procesos y elementos que tiene en cuenta y
aquellos que excluye:
En la fase que llama de “pre-uso”, contabiliza la fabricacio´n y transporte
de los materiales, as´ı como la construccio´n de la envolvente del edificio.
Se excluyen los conductores de cobre, las tuber´ıas, calefacciones y otro
equipamiento por no haber conseguido datos fiables. S´ı que esta´n inclui-
dos los sanitarios. Los muebles, equipamiento de cocina y otros elementos
mo´viles tampoco se incluyen. En la fase de construccio´n se consideraron
los diferentes procesos en te´rminos de consumo de energ´ıa y residuos de
la construccio´n.
En la fase de uso, con una vida u´til de 40 an˜os, los te´rminos a contabilizar
fueron el consumo de energ´ıa para calefaccio´n, aire acondicionado, produc-
cio´n de agua sanitaria, iluminacio´n y cocina, pero los datos de consumo
se obtuvieron de estad´ısticas oficiales, por lo que representan la situacio´n
media italiana. No se incluyen labores de reforma, y el mantenimiento
queda contabilizado en la fase previa al uso.
Para la fase de fin de vida se tuvieron en cuenta las labores previas a
la voladura, la demolicio´n, separacio´n de residuos “in situ”, transporte a
plantas de reciclaje o de vertedero segu´n corresponda, y los procesos de
reciclaje.
Resulta interesante ver que, en el planteamiento de Blengini, tras hacer la
estimacio´n estad´ıstica del consumo de energ´ıa durante la fase de uso se asigna
un 67 % del mismo a la calefaccio´n, asociando consumo de diesel durante los
primeros 10 an˜os y cambiando a gas natural para los siguientes 30. La energ´ıa
para suministro de agua sanitaria se estima en un 12 %, un 6 % para la cocina
(ambos asociados a gas natural), y un 14 % para la iluminacio´n, que se conta-
biliza como electricidad segu´n el mix energe´tico nacional. Al siguiente an˜o, este
mismo autor presenta [53] junto con Di Carlo un caso de estudio en el que se
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analiza una vivienda de bajo consumo energe´tico. En este trabajo utilizan el
mismo modelo, contabilizando el mantenimiento junto con la construccio´n del
edificio.
2.2.2. Huella Ecolo´gica aplicada a la edificacio´n
A continuacio´n se presentan los principales estudios publicados hasta la fecha
que definen una metodolog´ıa y aplican el indicador HE al sector de la edificacio´n.
En 2007, Bastianoni et al. [54] desarrollan un modelo de ca´lculo de la Huella
Ecolo´gica del proceso edificatorio, en el que tienen en cuenta la energ´ıa incorpo-
rada de los materiales de la construccio´n, y la utilizada en el proceso de cons-
truccio´n. Esta energ´ıa es posteriormente transformada en emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI), asociadas tradicionalmente a superficie de bosques
para su absorcio´n. Segu´n los autores, entre un 30 y un 40 % de la energ´ıa total
consumida en los pa´ıses desarrollados esta´ asociada o es una consecuencia de la
edificacio´n, y alrededor de la mitad de este porcentaje se utiliza para climatizar
los edificios.
Algunas de las hipo´tesis utilizadas en este estudio son la inclusio´n de la vida
u´til de los materiales en el ca´lculo de su energ´ıa incorporada, de manera que
se obtiene la energ´ıa incorporada por an˜o; la utilizacio´n de un coeficiente de
un 5 % del total de energ´ıa incorporada del material como aproximacio´n a la
energ´ıa necesaria para su puesta en obra [55] (por ejemplo, energ´ıa necesaria para
pequen˜a y gran maquinaria en la obra); o la asignacio´n de un factor de emisio´n
nulo para los productos naturales como la madera o el corcho. Por otro lado,
el modelo tambie´n sufre de algunas carencias, ya que asigna todo su impacto
directa o indirectamente al terreno de bosques y al a´rea ocupada directamente
por el edificio, sin tener en cuenta otros elementos como el consumo de agua en
la obra (el cual hay que decir que normalmente no esta´ incluido en los ca´lculos
de Huella Ecolo´gica), la generacio´n de residuos, o el trabajo de los operarios,
obteniendo as´ı un resultado que fa´cilmente se podr´ıa asimilar a la Huella de
Carbono en lugar de utilizar este indicador.
Bin y Parker [56] estudian de la variacio´n del impacto ambiental provocada
por las reformas que afectan a la eficiencia energe´tica (aislamiento, contencio´n
del aire y uso de energ´ıas renovables) utilizando el indicador Huella Ecolo´gica.
Sol´ıs et al. [57] desarrollan un modelo de ca´lculo de Huella Ecolo´gica para la
fase de construccio´n de edificios residenciales, en el que se introducen por prime-
ra vez en estos planteamientos el consumo de agua en la obra, la movilidad de
los operarios y la alimentacio´n de los mismos, que queda asimilada al consumo
de energ´ıa durante el trabajo en la obra. Adema´s, tambie´n se incluyen los con-
sumos derivados de los costes indirectos y de los conceptos de seguridad y salud
en obra. Este modelo considera todos los aspectos del proceso edificatorio con
un alto grado de detalle, y muchos de sus planteamientos se tendra´n en cuenta
en esta tesis.
Teng y Wu [58] analizan el ciclo de vida completo de un salo´n de exposicio-
nes en Wuhan, China. En la fase de operacio´n incluyen el consumo de energ´ıa y
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agua durante la vida u´til estimada para el edificio. Este modelo termina siendo
algo superficial en su afa´n por abarcar todo el ciclo de vida, y con ello se come-
ten errores como el de asignar el impacto del consumo de agua a la superficie
productiva de zonas pesqueras interiores y marinas.
Por u´ltimo, en 2015 Gonza´lez Vallejo et al. [59,60] aplican el modelo de Sol´ıs
et al. antes mencionado a un conjunto de alrededor de 100 edificios represen-
tativo del sector residencial en Espan˜a, clasificando los casos segu´n tipolog´ıa y
divididos en las diferentes fases del proceso constructivo, de modo que consiguen
obtener resultados extrapolables que servira´n para estimar la HE de edificios si-




La motivacio´n para este trabajo viene marcada por diversas circunstancias
que se dan tanto en el sector de la edificacio´n como en la investigacio´n del
impacto ambiental que e´ste provoca sobre el medio ambiente.
El impacto sobre el medio ambiente de la actividad constructora se ha visto
acrecentado en los u´ltimos an˜os en Espan˜a debido a la febril actividad del sector,
que desencadeno´ la llamada “burbuja inmobiliaria”. La construccio´n y el uso
de los edificios en Espan˜a suponen actualmente ma´s del 30 % del consumo de
energ´ıa y generacio´n de emisiones de CO2, ma´s del 20 % de las extracciones de
materiales de la corteza terrestre y entre el 30 y el 40 % de los residuos so´lidos
generados.
La situacio´n actual de crisis y paralizacio´n en el sector ofrece una oportu-
nidad a los agentes que intervienen en la edificacio´n para hacer un autoana´lisis
en busca de posibles mejoras en cuanto a la rentabilidad y sostenibilidad de sus
procesos de produccio´n. Hoy en d´ıa la mayor prioridad no es la construccio´n
de nuevos edificios, sino el mantenimiento y renovacio´n del parque inmobiliario
existente.
Por otra parte, son varios los estudios que siguen unos patrones similares para
el ca´lculo del impacto ambiental de la edificacio´n, pero los puntos en comu´n que
obtienen como resultado se pueden resumir en estas tres conclusiones:
La fase de construccio´n del edificio es la que produce un consumo ma´s
intensivo, concentrado en un corto periodo de tiempo (1-2 an˜os). Las de-
cisiones tomadas durante esta etapa influira´n en gran medida en el resto
de fases del ciclo de vida del edificio.
La fase de ocupacio´n es la que mayor consumo de energ´ıa tiene en todo el
ciclo de vida del edificio. Su duracio´n, ma´s de 50 an˜os, hace que reducir
el consumo de energ´ıa operacional sea la principal meta a alcanzar.
La reduccio´n del consumo de energ´ıa durante la fase de uso se debe alcan-
zar a trave´s de decisiones en la fase de disen˜o, que normalmente implican
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una mayor energ´ıa embebida de los materiales de construccio´n. Por tanto,
una vez que la energ´ıa operacional se reduzca, la atencio´n de los investiga-
dores debera´ centrarse en el desarrollo de nuevos materiales de aislamiento
que requieran poca energ´ıa para su fabricacio´n.
Con estos datos en la mano, no se puede ignorar la importancia de anticipar
los impactos que se van a producir como consecuencia del disen˜o del edificio.
En este campo existen numerosos ana´lisis de impacto ambiental de edificios,
aunque so´lo unos pocos abarcan el ciclo de vida completo y la gran mayor´ıa se
limitan al ana´lisis del consumo energe´tico.
El tercer motivo se debe a las investigaciones previas desarrolladas por el
grupo ArDiTec (TEP-172) de la Universidad de Sevilla, en el que se integra el
autor. La l´ınea de investigacio´n abierta sobre la adaptacio´n del indicador Huella
Ecolo´gica para el ca´lculo del impacto de la construccio´n de edificios requiere
dar un paso ma´s y estudiar otras etapas del ciclo de vida del edificio. Dadas las
conclusiones anteriores, parece lo´gico centrarse en aquella etapa que se considera
que provoca un mayor impacto ambiental.
El objetivo principal del presente trabajo de investigacio´n consiste en disen˜ar
un me´todo de ca´lculo de los costes econo´micos y el impacto ambiental de los
edificios durante la fase de uso y mantenimiento, tomando como base el proyecto
de ejecucio´n. Para llegar a alcanzar dicha meta es necesario llevar a cabo algunos
pasos previos, que se traducen en los siguientes objetivos espec´ıficos:
1. Establecer l´ımites del sistema que permitan evitar solapes entre distintos
edificios o sectores.
2. Fijar la estructura o clasificacio´n sistema´tica para una base de costes de
mantenimiento y limpieza de edificios.
3. Definir una metodolog´ıa para la medicio´n, especificando que´ medir y co´mo
hacerlo.
4. Desarrollar un me´todo para cuantificar los recursos consumidos y residuos
generados durante la fase de uso y mantenimiento de los edificios.
5. Disen˜ar un modelo de ca´lculo del impacto ambiental provocado por los
consumos y residuos antes mencionados.
6. Probar la utilidad del modelo de ca´lculo mediante su aplicacio´n a un edi-




Para la consecucio´n del objetivo principal de esta investigacio´n se seguira´n
los pasos marcados por los objetivos espec´ıficos, que se traducen en la siguiente
metodolog´ıa de trabajo (Figura 4.1).
Tras unas definiciones de conceptos ba´sicos para entender la meca´nica del
indicador HE, el primer punto a desarrollar consiste en la fijacio´n de los l´ımites
del sistema o a´mbito del estudio. La definicio´n de los l´ımites requiere discernir
que´ acciones o elementos forman parte de la etapa de uso y mantenimiento de
los edificios. Es necesario definir, por un lado, l´ımites longitudinales que esta-
blezcan los instantes de comienzo y fin de esta fase del ciclo del vida del edificio,
y por otro, l´ımites transversales que a´ıslen aquellas actividades estrechamente
relacionadas con el edificio de las que se consideran independientes del mismo.
Por tanto, la fijacio´n de los l´ımites del sistema debera´ evitar dobles contabili-
dades y solapes con otras etapas del ciclo de vida del edificio y con las HE de
otros edificios.
Una vez determinados los l´ımites del sistema, vemos que los focos de impacto
que sera´n objeto de estudio se pueden englobar en dos ramas distintas: uso, y
mantenimiento/limpieza. En la primera rama los datos proceden de informacio´n
de cara´cter general de que disponemos sobre el edificio o proyecto. En ella quedan
englobados los consumos de suministros y superficie ocupada, que se conocen
por facturas (edificio existente) o se estiman por simulaciones (proyecto). En
la segunda, los datos deben obtenerse a trave´s de la medicio´n del proyecto o
edificio, pero actualmente no contamos con un me´todo para hacer una medicio´n
de mantenimiento y limpieza de edificios.
El siguiente paso, por tanto, consiste en dar solucio´n a este problema, fijando
una estructura o clasificacio´n sistema´tica para las labores de mantenimiento y
limpieza, que permita su integracio´n y conexio´n con una medicio´n cla´sica de
proyecto de ejecucio´n. Esta estructura se basara´ en la codificacio´n de la Base
de Costes de la Construccio´n de Andaluc´ıa (BCCA), por considerarse de una
solidez demostrada y adecuada para el fin que aqu´ı se propone, aunque esta
decisio´n se justificara´ ma´s adelante. Los precios unitarios desarrollados siguiendo
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Figura 4.1: Metodolog´ıa general de la investigacio´n.
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dicha clasificacio´n sistema´tica, junto con los datos de consumo de suministros,
permitira´n estimar el coste econo´mico total de la fase de uso y mantenimiento
de los edificios.
A continuacio´n, para afrontar el ca´lculo del impacto ambiental del edificio
se deben determinar los recursos consumidos y residuos generados durante esta
fase del ciclo de vida. Para que esto sea posible es necesario disen˜ar lo que lla-
maremos Banco de Cuantificacio´n de Recursos (BCRR), en el que cada tarea a
realizar estara´ desglosada en las cantidades de materiales, mano de obra y ma-
quinaria que requiere. Este desglose es posible gracias a que el BCRR se adapta
a la BCCA, en la que los precios unitarios correspondientes a las distintas tareas
esta´n desglosados en estos tres elementos ba´sicos. El BCRR contemplara´ tan-
to las actuaciones de reforma o mantenimiento de los elementos constructivos
como las labores de limpieza, consideradas aqu´ı parte esencial para el correcto
mantenimiento del edificio.
Para cerrar la parte teo´rica del trabajo, se pasara´ a desarrollar el modelo
de ca´lculo de HE aplicado a la fase de uso y mantenimiento de los edificios.
En este modelo quedara´n plasmados los aspectos generales establecidos hasta el
momento: los impactos, su clasificacio´n segu´n el origen causante, la procedencia
de los datos auxiliares necesarios, y el proceso de transformacio´n a las distintas
categor´ıas de HE. Para ello se disen˜ara´ la formulacio´n necesaria y diagramas de
flujo que ilustren los pasos a seguir, adema´s de especificar las fuentes a utilizar
para la obtencio´n de los datos auxiliares requeridos.
Dada la larga duracio´n de la fase a tratar, tanto el coste econo´mico como el
impacto ambiental debera´n incluir tasas de actualizacio´n a te´rminos del an˜o ac-
tual, ya que, al igual que ocurre con el valor del dinero, la capacidad del planeta
para producir los distintos recursos var´ıa a lo largo del tiempo. Adema´s convie-
ne poder localizar en el tiempo las tareas, de modo que sea posible identificar
en que´ periodos de tiempo concretos se produce una acumulacio´n de costes o
impactos.
Tras finalizar el disen˜o del modelo, e´ste sera´ validado mediante su aplicacio´n
a un edificio real. Como edificio objeto de estudio ha sido seleccionado el Cole-
gio Mayor Hernando Colo´n, situado en Sevilla. La eleccio´n se debe a diversos
motivos: la posibilidad de acceso a datos del edificio en cuanto a geometr´ıa y
gestio´n del mismo, la cercan´ıa al lugar de trabajo, el intere´s del edificio debido
a la gran variedad de instalaciones y usos presentes en e´l, y sus dimensiones,
considerables pero abarcables dentro de este estudio.
El estudio de caso se estructurara´ en cinco pasos. En primer lugar se presen-
ta una descripcio´n te´cnica del edificio, mostrando su geometr´ıa, caracter´ısticas
constructivas, elementos que lo conforman, usos de los espacios, instalaciones,
peculiaridades, etc. A continuacio´n se lleva a cabo la obtencio´n de datos genera-
les, referentes a consumos de suministros, y su estimacio´n o extrapolacio´n para
el total de la vida u´til del edificio. Estos datos conforman la base para el ca´lculo
de la HE correspondiente a la rama de uso. El tercer paso consistira´ en abordar
la parte relativa a la rama de mantenimiento y limpieza, realizando las medicio-
nes del edificio a fin de cuantificar los recursos necesarios mediante el BCRR.
Por u´ltimo, se transformara´n todos estos consumos de recursos y la generacio´n
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de emisiones a te´rminos de HE por medio de la formulacio´n establecida en el





Como se ha propuesto en los objetivos, en esta tesis se disen˜ara´ un modelo
teo´rico para el ca´lculo de costes econo´micos e impacto ambiental del uso y
mantenimiento de edificios. La alta complejidad del conjunto de actividades que
se llevan a cabo durante esta fase de su ciclo de vida, junto con una percepcio´n
general de que el mantenimiento y la limpieza resultan poco significativas desde
el punto de vista medioambiental con respecto al consumo de suministros, han
hecho que la estimacio´n de estos valores haya sido evitada en casi todos los
estudios, como ya se pudo ver en la Seccio´n 2.2.
El modelo de estimacio´n de costes e impacto que aqu´ı se desarrolla consiste
en un ana´lisis pormenorizado de todos los consumos y tareas que se consideran
directamente relacionados con el edificio en s´ı, y que se producen durante la fase
del ciclo de vida a tratar. El desglose de los costes en concepto de materiales,
mano de obra y maquinaria como elementos ba´sicos para la cuantificacio´n de
recursos consumidos consigue adema´s proporcionar transparencia a un sector
empresarial que generalmente, ya sea por desconocimiento o desintere´s, no se
analiza en profundidad. La realidad es que el mantenimiento y la limpieza de
edificios suponen un gasto considerable al que habitualmente no se le exige el
mismo grado de detalle en los presupuestos que a las obras de construccio´n.
Sin embargo, si se le pregunta a cualquier Facility Manager (FM) o gestor de
edificios terciarios, dira´ que es de vital importancia en su trabajo conocer estos
datos.
Con el desarrollo de una estructura so´lida y costes desglosados para tareas
de mantenimiento y limpieza se pretende llenar el vac´ıo actual en cuanto a la
estimacio´n de los mismos desde la fase de disen˜o de los edificios, lo que a su vez
supondra´ un considerable avance en el estudio de los Costes de Ciclo de Vida
o Life-Cycle Costing (LCC). La aportacio´n de una base de precios inicial y de
una metodolog´ıa para crear nuevos precios que la completen, hara´ posible en un
futuro conocer cua´nto va a costar un edificio an˜o a an˜o durante su vida u´til, sin
siquiera haberlo construido, siendo as´ı capaces de estudiar posibles mejoras en
el disen˜o que provoquen un descenso de los costes futuros. Paralelamente, con
el modelo que aqu´ı se propone, este ana´lisis se puede extender al marco de la
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sostenibilidad en la edificacio´n.
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5.1. Conceptos ba´sicos de la Huella Ecolo´gica
Para entender la metodolog´ıa del indicador HE es necesario definir algunos
conceptos a los que se alude constantemente a lo largo de modelo: las a´reas
productivas, los factores de productividad, los de equivalencia, la biocapacidad
y el de´ficit ecolo´gico. Hay que tener presente que la metodolog´ıa, y por tanto
todos estos conceptos, fueron definidos para su aplicacio´n a una sociedad, porque
lo que debera´n ser adaptados al estudio de un edificio.
A modo de resumen, diremos que para trasladar los consumos que se produ-
cen en el edificio a un resultado en te´rminos de HE es necesario utilizar algunos
factores de conversio´n. Este proceso de conversio´n se da en dos pasos. En el
primer paso se obtienen las hecta´reas de terreno productivo necesarias para
producir un determinado recurso o absorber un residuo, utilizando para ello los
factores de productividad (o absorcio´n). El segundo paso consiste en transfor-
mar esas hecta´reas de terreno productivo en hecta´reas globales mediante los
llamados factores de equivalencia. Las hecta´reas globales (hag) son una unidad
de medida estandarizada comparable entre los distintos pa´ıses [61], que adema´s
permite que los resultados para las distintas categor´ıas de HE se puedan sumar
entre s´ı, obteniendo as´ı un resultado final u´nico de impacto ambiental.
La HE no so´lo consiste en averiguar cua´l es el impacto ambiental de la
sociedad, sino tambie´n en compararlo con la capacidad que tiene el planeta para
producir los recursos que la sociedad consume, ma´s conocida como capacidad de
carga o biocapacidad. Si esta capacidad de regeneracio´n se supera, se produce
un de´ficit ecolo´gico que afecta a las futuras generaciones.
A continuacio´n se definen de manera ma´s extensa estos elementos que sen-
tara´n las bases del modelo a desarrollar.
5.1.1. A´rea productiva
Un a´rea productiva es una superficie de terreno dedicada a producir los recur-
sos que la sociedad consume. El indicador HE utiliza 6 tipos de a´rea productiva:
cultivos, pastos, bosques, zonas pesqueras, terreno de absorcio´n de carbono, y
suelo urbanizado, cada uno dedicado a producir ciertos recursos.
Desde la aparicio´n del indicador en 1996 [25] ha habido sugerencias de gran-
des cambios en cuanto a los terrenos de pesca, cultivos y a´rea construida, e
incluso algunos autores han sugerido que se deber´ıan an˜adir nuevos tipos de te-
rreno productivo [62]. Otros autores proponen modificar este modelo con nuevos
sistemas de ponderacio´n que reflejen el grado de alteracio´n del terreno, incluso
considerando toda la superficie del planeta [63], pero de momento el modelo
permanece sin demasiados cambios. Por ello pensamos que es mejor no utilizar
dichas propuestas en este estudio, a fin de obtener un modelo de ca´lculo cohe-
rente con la metodolog´ıa ma´s generalizada, la utilizada por la Global Footprint
Network [64]. As´ı pues, las a´reas productivas se definen en el Informe Planeta
Vivo de 2012 [65] como se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Tipos de a´rea productiva en la Huella Ecolo´gica. Fuente: WWF
(2012).
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Estos 6 tipos de a´rea productiva abarcan la produccio´n de la mayor´ıa de los
recursos consumidos por la sociedad actual. La HE, como se menciono´ antes,
se calcula normalmente para sociedades o personas individuales. En la huella
de una persona o sociedad esta´n incluidos los impactos causados por el uso
y mantenimiento de edificios, adema´s de su construccio´n y demolicio´n. En este
estudio se a´ısla la HE del uso y mantenimiento del resto de la HE de las personas,
y se define un modelo de ca´lculo capaz de cuantificarla con alta precisio´n y
transparencia gracias a un profundo conocimiento del sector de la edificacio´n.
5.1.2. Productividad y factores de productividad
Cada tipo de terreno lleva asociada una productividad que indica que´ can-
tidad de recursos es capaz de producir por unidad de a´rea. As´ı, cuando conoce-
mos la cantidad de recursos consumidos, podemos averiguar que´ superficie del
terreno productivo correspondiente se necesita para producirlos. Las producti-
vidades pueden ser de cara´cter global, nacional, o incluso regional. En principio,
cuanto ma´s estrecho sea el cerco, ma´s ajustado a la realidad estara´ el resultado.
Como se puede comprobar en la Figura 5.2, la productividad interviene de
distinta manera en dos ca´lculos separados. Por un lado, el consumo de cada
tipo de recurso se divide entre la productividad media mundial de ese recurso,
obteniendo el a´rea mundial de un tipo de terreno productivo necesaria para
producir la cantidad consumida. Este a´rea viene expresada en hecta´reas con
productividad media mundial (ham). Por otro lado, al dividir la productividad
media nacional (o regional) entre la productividad media mundial de un tipo de
recurso, obtenemos el factor de productividad para ese recurso, que no es ma´s
que un coeficiente de paso que convierte las hecta´reas nacionales en hecta´reas
mundiales (ham han−1). Los factores de productividad (en adelante FP) se
utilizan en el ca´lculo de la biocapacidad para convertir las hecta´reas disponibles
en una regio´n a hecta´reas con productividad media mundial.
En una cr´ıtica al disen˜o inicial de la HE, van den Bergh y Verbruggen opi-
nan [66] que estos factores no son correctos, ya que no reflejan cambios en la
productividad con el paso del tiempo ni variaciones en el espacio, esto u´ltimo
cuando se trata de factores globales. Adema´s critican la asociacio´n de una u´ni-
ca funcio´n para cada tipo de suelo, remarcando que la metodolog´ıa de la HE
asume que la superficie de bosques se dedica bien a la produccio´n de madera,
o bien a la absorcio´n de CO2, pero nunca a ambas al mismo tiempo. Kitzes et
al. [62] subrayan la existencia de estos problemas, y consideran que el me´todo de
ca´lculo deber´ıa permitir utilizar valores de productividad constantes o variables
anualmente. Otros autores [63] han intentado elaborar nuevos FP que describan
la degradacio´n de los ecosistemas regionales, ma´s que la apropiacio´n de terreno.
Finalmente, la u´ltima actualizacio´n de la metodolog´ıa [64] define los FP como
espec´ıficos para cada nacio´n, variables anualmente, y distintos para cada tipo
de terreno productivo.
Para este estudio en concreto, la variacio´n de las productividades a lo largo
del tiempo se aplica conforme a ana´lisis de escenarios llevados a cabo por la GFN,
mientras que los consumos de recursos se obtienen extrapolando los valores
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Figura 5.2: Aplicacio´n de los factores de productividad y equivalencia. Fuente:
Borucke et al. (2013).
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obtenidos para un conjunto de an˜os al total de la vida u´til del edificio. Con ello
se asume la hipo´tesis de que los consumos sera´n constantes en un periodo de al
menos 50 an˜os. Ser´ıa interesante, con el paso de los an˜os y una recopilacio´n de
datos perio´dica, observar las variaciones en los consumos del edificio en distintos
periodos de tiempo, como indican en sus estudios algunos autores [67–70].
Segu´n Borucke et al. [64], el ca´lculo de las productividades cuenta con algu-
nas peculiaridades segu´n el terreno productivo del que se trate. A continuacio´n
se explica la forma de obtener los datos y cua´les son estas caracter´ısticas espe-
ciales:
Carbono: se utiliza la tasa de absorcio´n de CO2 por parte de los terrenos
de bosque como productividad de este tipo de a´rea, basada en datos del
Intergovernmental Panel on Climate Change [71]. Antes de convertir las
emisiones en a´rea productiva mundial, se hace un ajuste por la tasa de
absorcio´n de CO2 en los oce´anos, obtenida a partir de los datos sobre
emisiones antropo´genas, de Marland et al. [72], y del estudio de Khatiwala
et al. sobre la cantidad de dio´xido de carbono absorbida por los oce´anos
[73]. En cuanto al ca´lculo de la biocapacidad, este tipo de terreno queda
incluido en la superficie de bosques, y se utiliza su FP, ya que no se tienen
datos so´lidos sobre la capacidad de absorcio´n de CO2 de otros tipos de
terreno.
Cultivos: este tipo de terreno tiene la mayor productividad de todas. Los
datos de productividad mundial (t ham−1) de los distintos tipos de cultivos
se obtienen de la Organizacio´n de Alimentos y Agricultura (FAO) de las
Naciones Unidas [74]. Respecto al FP, resultado de dividir la productividad
nacional entre la mundial para cada producto, Haberl comenta [75] que en
los ca´lculos se obvia el hecho de que la agricultura intensiva causa otros
impactos que se podr´ıan considerar no sostenibles, como el agotamiento
de nutrientes, la contaminacio´n de aguas subterra´neas y otros recursos, y
la erosio´n del suelo.
Pastos: tambie´n calculado por medio de los datos estad´ısticos de la FAO,
incluye todos los pastos utilizados para proporcionar alimento a los ani-
males, tanto los pastos cultivados como los naturales y las praderas. Este
ca´lculo es uno de los ma´s complicados, y ha sufrido grandes mejoras en
los u´ltimos an˜os [76].
Bosques: se utiliza el incremento neto anual de madera comerciable por
hecta´rea. La productividad media anual se calcula segu´n datos de la FAO y
UNECE [77], y se establece conforme a datos de 13 productos primarios de
madera y 3 dedicados a combustio´n. Esta productividad viene expresada,
dependiendo del producto, en m3 ham−1 o t ham−1. El FP se calcula de
forma similar al de cultivos.
Pesca: se subdivide en zonas pesqueras marinas y zonas pesqueras interio-
res. La productividad mundial depende de la especie de pescado, y se basa
en estimaciones de la captura anual sostenible de 19 grupos diferentes de
especies acua´ticas [78] y en la formulacio´n desarrollada por Pauly y Chris-
tensen [79]. Para las zonas interiores se asigna un FP de 1 debido a que se
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desconoce su productividad real. Sin embargo, estas estimaciones tienen
sus limitaciones y errores, y actualmente se esta´ planteando mejorarlas
utilizando informacio´n sobre la calidad del stock de las distintas especies,
o al menos de las ma´s significativas [76]. Incluso si no se consiguiera, se
considera que un modelo simplificado podr´ıa mejorar los me´todos actuales.
Suelo urbanizado: en este caso estamos midiendo directamente el a´rea
ocupada por las infraestructuras o edificios, que ya viene expresada en
hecta´reas, y por tanto no es necesario dividir entre una productividad pa-
ra obtener las hecta´reas mundiales equivalentes. En cuanto al ca´lculo de
la biocapacidad, se toma como hipo´tesis que el terreno construido ocupa
tradicionalmente territorios apropiados para el cultivo [25], por lo que el
FP utilizado es el correspondiente a terrenos de cultivo. Se sabe que dicha
hipo´tesis no es siempre cierta, ya que en pa´ıses tropicales las ciudades sue-
len ocupar territorios de bosques, y en Asia central y medio oriente ocupan
zonas a´ridas [80]. Sin embargo son pocos los asentamientos humanos situa-
dos en entornos improductivos. So´lo las sociedades industriales basadas en
la riqueza petrol´ıfera se pueden permitir mantener grandes asentamientos
en ecosistemas con baja productividad [81]. De este modo, asumiremos
que el suelo urbanizado esta´ asentado sobre terrenos de cultivo, salvo en
aquellos casos en los que se tenga certeza de que el terreno preexistente
era de otro tipo. Por otro lado, hay un debate abierto sobre si el suelo
urbanizado deber´ıa ser eliminado de las cuentas de la Huella Ecolo´gica,
pues se considera que no sera´ biolo´gicamente productivo nunca, o si por
el contrario debe permanecer como un terreno productivo disponible pero
ocupado [62].
5.1.3. Factores de equivalencia
Una vez que tenemos las a´reas consumidas y disponibles para cada tipo
de terreno, es necesario convertirlas todas a una unidad que permita sumarlas
entre s´ı para obtener un resultado unificado. Para ello se utilizan los factores
de equivalencia (en adelante FEQ), encargados de ponderar distintos tipos de
a´reas en funcio´n de su capacidad de producir recursos biolo´gicos u´tiles para la
humanidad, convirtiendo las hecta´reas con productividad media mundial (ham)
a las denominadas hecta´reas globales (hag).
La agregacio´n de resultados en un u´nico valor permite combinar las deman-
das generadas por la actividad humana (Huella Ecolo´gica) y compararlas con
la capacidad regenerativa del planeta (biocapacidad), como se pudo ver en la
Figura 5.2. Esto es una caracter´ıstica u´nica de la HE, ya que en otros indicado-
res las diferentes presiones ambientales se suelen evaluar por separado (cambio
clima´tico, degradacio´n del terreno, consumo de alimentos, etc.) [64] y no tienen
un l´ımite establecido.
El criterio de ponderacio´n que se sigue no es la cantidad de recursos que pro-
duce realmente, sino lo que ser´ıa capaz de producir [82]. Los FEQ se calculan
utilizando ı´ndices de idoneidad del modelo de la GAEZ (Global Agro-Ecological
Zones) combinado con datos sobre las a´reas reales de cultivos, bosques y pastos,
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procedentes de FAOSTAT [74]. Con la metodolog´ıa actual, solamente es necesa-
rio calcular cuatro FEQ: cultivos, pastos, bosques y pesca (Tabla 5.1). Al suelo
urbanizado se le asigna el FEQ de cultivos, excepto cuando es evidente que la
ciudad no esta´ asentada sobre ese tipo de suelo. A los terrenos para absorcio´n
de carbono se les aplica el FEQ de los bosques. Para las zonas inundadas por
centrales hidroele´ctricas se utiliza un FEQ igual a 1, asumiendo que inundan
zonas de productividad media mundial. El FEQ de las zonas marinas de pesca se
calcula bajo la hipo´tesis de que, de cara a la capacidad de alimentar a las perso-
nas, la cantidad de calor´ıas de salmo´n que puede producir una hecta´rea marina
sera´ igual a la cantidad de calor´ıas de res que puede producir una hecta´rea de
pastos. Por u´ltimo, a las zonas de pesca interiores se les asigna el mismo FEQ
que a las marinas [64]. De este modo, los valores de los distintos FEQ quedan
como vemos en la Tabla 5.1.
Tabla 5.1: Factores de equivalencia segu´n las National Footprint Accounts 2008.











Este sistema de ponderacio´n ha sido criticado por van den Bergh y Ver-
bruggen, que no consideraban apropiado que distintas categor´ıas de terreno
recibieran el mismo peso [66]. Ma´s au´n cuando e´sto se debe a que una de las
principales hipo´tesis de la HE es que un terreno solamente puede servir para un
propo´sito, de manera que si un bosque produce madera, no puede servir tambie´n
para absorber carbono o para cualquier otra utilidad [25].
La propuesta alternativa que ha tenido una mayor acogida, aunque la GFN
no la aplica por el momento, consiste en utilizar la Productividad Primaria Neta
(NPP) como base para el ca´lculo de los FEQ, convirtie´ndolos en datos variables
de an˜o en an˜o y estacionalmente [83]. En algunas estaciones y biomas1 la NPP
podr´ıa ser incluso negativa, indicando que la respiracio´n de las plantas es mayor
que la absorcio´n de carbono, como durante los meses en los que la vegetacio´n
esta´ en condiciones de estre´s por sequ´ıa o bajas temperaturas [62].
5.1.4. Biocapacidad y de´ficit ecolo´gico
La biocapacidad del planeta se define de manera inversa a la HE, repre-
sentando as´ı la capacidad que e´ste tiene de producir los recursos consumidos y
absorber las emisiones y residuos generados por la sociedad [25]. Al comparar
1Zonas que comparten un mismo clima, flora y fauna
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la HE con la biocapacidad disponible, se comprueba si estamos viviendo por
encima de nuestras posibilidades, medioambientalmente hablando.
Actualmente la GFN estima la biocapacidad total del planeta en aproxima-
damente 12000 millones de hecta´reas [64]. El nu´mero de hecta´reas globales de
biocapacidad es siempre igual al nu´mero de hecta´reas productivas del planeta,
y por tanto es insensible a cambios en la productividad de dichos terrenos [69].
Esta biocapacidad se ha reducido de 3.2 hecta´reas globales (hag) por persona
en 1961 a 1.78 hag per ca´pita en 2008 debido al crecimiento de la poblacio´n
mundial, aun cuando la biocapacidad total del planeta se ha incrementado du-
rante este periodo de tiempo [65]. En Espan˜a tenemos 1.61 hag de biocapacidad
por persona, y provocamos una HE de 5.41 hag por persona, distribuidas tal y
como vemos en la Tabla 5.2.
Tabla 5.2: Huella Ecolo´gica y biocapacidad per capita en Espan˜a en 2007. Fuen-
te: Global Footprint Network (2010).
Tipo de Huella Ecolo´gica Biocapacidad






Suelo Urbanizado 0.07 0.07
Total 5.42 1.61
Esta distribucio´n tambie´n ha recibido diversas cr´ıticas [66, 83] que aluden
a la exclusio´n de 36000 millones de hecta´reas de tierra firme por considerarse
poco productivas, as´ı como las zonas lejanas de los oce´anos; o a la utilizacio´n
de los terrenos productivos para un u´nico fin, sin tener en cuenta que todos los
tipos de terreno absorben CO2 en mayor o menor medida, adema´s de realizar
su funcio´n correspondiente.
En el caso que nos ocupa se calculara´ la HE del uso y mantenimiento del
edificio y se dividira´ entre el nu´mero de ocupantes, de modo que se pueda
comprobar que´ porcentaje supone este concepto del total de HE y biocapacidad
por persona. Es preciso recordar que la HE del uso y mantenimiento del edificio
forma parte de la HE de la nacio´n o de las personas. Por tanto, este estudio
no es sino una mejora en la precisio´n de los ca´lculos referentes a esta etapa del
edificio, y no debe producirse duplicidad en cuanto a su co´mputo en huellas de
a´mbito ma´s general.
Cuando la HE supera a la biocapacidad disponible se produce un de´ficit
ecolo´gico. As´ı, segu´n la Tabla 5.2, en Espan˜a hubo un de´ficit de 3.81 hag por
persona en 2007, lo que significa que se necesitar´ıan 3.36 “Espan˜as” para pro-
ducir lo que consumimos en el caso de que no se pudieran importar bienes.
Vemos que la naturaleza hipote´tica de la HE da a entender que se puede exce-
der la cantidad total de terreno productivo disponible en el mundo, ya que no
tiene un l´ımite superior establecido [66]. Incluso parece sugerir que aumentan-
do la productividad de los distintos tipos de terreno se puede reducir el de´ficit
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ecolo´gico [84], sin tener en cuenta que la intensificacio´n de la produccio´n puede
conducir a una disminucio´n de la biodiversidad en lugar de a su conservacio´n.
Para ello se han propuesto algunos me´todos para un ca´lculo de la HE basados
en la perturbacio´n de los terrenos, ya que el aumento de la perturbacio´n y la
pe´rdida de biodiversidad podr´ıan estar estrechamente relacionadas [63].
Hay que puntualizar entonces que, en la metodolog´ıa general de la HE, la
biocapacidad esta´ sobreestimada, ya que no se tiene en cuenta la degradacio´n de
los terrenos y por tanto la disminucio´n de su productividad, mientras que la HE
esta´ infraestimada [64], pues no esta´n incluidos el consumo de agua, la erosio´n
del suelo, los GEI distintos del CO2, ni otros impactos como la contaminacio´n
por los residuos generados, la toxicidad, eutrofizacio´n, etc.
Como se puede ver en la Figura 5.3, segu´n la u´ltima actualizacio´n de los
datos en 2008, el de´ficit ecolo´gico actual en te´rminos de HE es de ma´s de un
50 %. La barrera de la biocapacidad del planeta se supero´ alrededor de 1970. En
concreto, en 2008, la biocapacidad era de 1.78 hag per ca´pita mientras que la HE
era de 2.7 hag por persona, lo cual significa que el planeta necesitar´ıa un an˜o y
medio para regenerar los recursos que la humanidad utilizo´ en un an˜o. Tambie´n
se han llevado a cabo estudios predictivos que estiman que en un escenario en el
que se continu´a con las tendencias de consumo y produccio´n de la actualidad,
el de´ficit ecolo´gico de la humanidad en 2050 ser´ıa de 2.9 planetas [65].
Figura 5.3: Huella Ecolo´gica global por componentes. Fuente: Global Footprint
Network (2011).
Se ha estudiado la posibilidad de aplicar los conceptos de biocapacidad y
de´ficit ecolo´gico en este trabajo mediante el ca´lculo de la porcio´n de biocapa-
cidad que corresponder´ıa o que estar´ıa disponible para “gastar” en el uso y
mantenimiento del edificio. Tras barajar algunos planteamientos, se llega a la
conclusio´n de que no es posible hacer esta asignacio´n de biocapacidad, pues de
hacerlo estar´ıamos diciendo co´mo de sostenible deber´ıa ser esta etapa del ci-
clo de vida del edificio frente a otras actividades de la sociedad, y esto no es
cuantificable.
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5.2. L´ımites del sistema
Segu´n la definicio´n del indicador HE de Wackernagel y Rees, un requisito
indispensable del ca´lculo es que la huella de una poblacio´n no debe afectar a
otras poblaciones, al igual que la huella del mercado de un pa´ıs no se solapa
con los mercados de otros pa´ıses [25]. Por tanto, la primera condicio´n para
fijar los l´ımites del sistema viene preestablecida, y consiste en que la HE de
un edificio no puede solaparse con la de otros edificios, de modo que no exista
doble contabilidad en ese aspecto. Adema´s, el problema de doble contabilidad se
complica si nos planteamos la asignacio´n de la responsabilidad por los impactos
ambientales, es decir, si el responsable por los impactos debe ser el productor,
que se lucra de la fabricacio´n del producto, el consumidor, que se beneficia de
su uso, o si ambos deber´ıan compartir dicha responsabilidad.
En este apartado, los l´ımites del estudio de la HE del uso y mantenimiento de
edificios se analizara´n desde tres puntos de vista: el longitudinal, que definira´ el
comienzo y el fin de esta etapa del ciclo de vida de un edificio (CVE); el trans-
versal, que establecera´ las fronteras entre los elementos que forman parte del
edificio y los que corresponden a las personas o a otros sectores de la produccio´n;
y por u´ltimo un punto de vista e´tico, en el que se discute quie´n deber´ıa asumir
la responsabilidad ambiental por los impactos generados. Los dos primeros se
abordan de forma conjunta, mientras que e´ste u´ltimo se analiza por separado
debido a que requiere un enfoque distinto.
5.2.1. Fronteras longitudinales y trasversales
En sentido longitudinal, el momento de inicio de la fase de uso y manteni-
miento esta´ claro. Tras la finalizacio´n de la obra de construccio´n y la entrega
del edificio, e´ste ya esta´ listo para ser ocupado, dando comienzo as´ı la etapa de
mayor duracio´n de su ciclo de vida, que en principio se suele estimar entre 40 y
100 an˜os, y que termina cuando acaba la vida u´til del edificio.
Definir el momento en el que termina su vida u´til no es tan sencillo. Por
ejemplo, Adalberth [38] divide el CVE en tres fases, subdivididas a su vez en
fabricacio´n de los materiales, su transporte a la obra, la construccio´n del edificio,
la ocupacio´n del mismo con un periodo intermedio dedicado a la renovacio´n, para
terminar con la demolicio´n y residuos o reciclaje (Figura 5.4). Esta divisio´n por
etapas esta´ bastante generalizada, con ligeras variaciones de un estudio a otro,
y limita la fase de uso y mantenimiento al consumo de energ´ıa y las obras de
reforma o renovacio´n.
Figura 5.4: Ciclo de vida del edificio segu´n Adalberth. Fuente: Adalberth
(1997a).
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Figura 5.5: Ciclo de vida del edificio segu´n Blengini. Fuente: Blengini (2009).
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Blengini [43] establece unos l´ımites del sistema similares a los de Adalberth,
so´lo que no especifica ninguna labor de mantenimiento del edificio. Se limita
a contabilizar los consumos de energ´ıa, gas y agua segu´n datos estad´ısticos de
Italia. Adema´s, al tratarse de un modelo centrado en el aprovechamiento de los
residuos de demolicio´n, se puede observar un mayor grado de detalle del modelo
en esta fase (Figura 5.5).
Por su parte, el CEN/TC 350 “Sostenibilidad de los trabajos de construc-
cio´n”, que se encuentra actualmente en desarrollo, recomienda la consideracio´n
de no tres, sino cuatro etapas en el ciclo de vida de los edificios, separando la
construccio´n de la fabricacio´n de productos [53], de manera que tendr´ıamos:
Fase de produccio´n: extraccio´n de materias primas, transporte a fa´brica,
y manufactura.
Fase de construccio´n: transporte y procesos de construccio´n o instalacio´n
en obra.
Fase de uso: mantenimiento, reparacio´n y sustitucio´n de productos, re-
formas, energ´ıa operacional (calefaccio´n, aire acondicionado, ventilacio´n,
agua caliente e iluminacio´n), y consumo de agua operacional.
Fase de fin de vida: deconstruccio´n, transporte, reciclado o reutilizacio´n,
y vertido.
Aun as´ı, Blengini y Di Carlo dividen el trabajo en tres fases, al igual que
hizo el primero en su anterior trabajo, incluyendo el impacto correspondiente al
mantenimiento junto con los procesos de construccio´n del edificio, lo cual puede
ser un planteamiento va´lido cuando estudiamos el ciclo de vida completo del
edificio, pero en nuestro caso estas dos etapas deben estar claramente diferen-
ciadas, y por tanto las labores de mantenimiento deben formar parte de la fase
de ocupacio´n del edificio.
Bin y Parker muestran un modelo muy similar [56] pero con ciertas parti-
cularidades. En su modelo, el CVE esta´ dividido en tres fases: pre-uso, uso, y
post-uso. Por algu´n extran˜o motivo, la construccio´n del edificio ha sido incluida
dentro de la fase de uso. Esto podr´ıa deberse a que la fase de pre-uso sigue un
modelo “cradle-to-site” o “de la cuna al sitio”, lo que quiere decir que contem-
pla todos los procesos desde la extraccio´n de la materia prima hasta que los
materiales elaborados se entregan a pie de obra (Figura 5.6), sin embargo este
cambio hace que el modelo no sea acorde a la divisio´n generalmente utilizada
para las etapas del CVE.
En sus modelos, todos estos autores dejan claro que la etapa de ocupacio´n del
edificio finaliza con su demolicio´n, pero ¿que´ ocurrir´ıa si en lugar de ser demolido
se decidiera rehabilitarlo? Teniendo claro que en ese instante el edificio ha dejado
de ser habitable, nos encontramos ante la decisio´n de demoler o rehabilitar. En el
caso de que escogie´ramos la v´ıa de la rehabilitacio´n, ¿ser´ıa el edificio resultante
el mismo edificio al que se le ha ampliado su vida u´til o, por el contrario, se
tratar´ıa de un nuevo edificio que comienza su ciclo de vida?
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Figura 5.6: Ciclo de vida del edificio segu´n Bin y Parker. Fuente: Bin y Parker
(2012).
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Como respuesta a estas cuestiones se establece la siguiente hipo´tesis, en el
presente estudio se asumira´ que la vida u´til del edificio termina en el momento en
que e´ste ya no es habitable. De cara al modelo, la rehabilitacio´n de un edificio da
lugar a un edificio nuevo cuyo ciclo de vida comienza, por tanto no se considera
una prolongacio´n de su vida u´til. Esta decisio´n se toma porque se considera que
un edificio en mal estado que es rehabilitado sufre grandes cambios, tanto en sus
soluciones constructivas mediante una posible rehabilitacio´n energe´tica, como en
sus instalaciones, demasiado modernizadas con respecto a las originales, con el
consiguiente cambio en los patrones de consumo. Incluso podr´ıa ocurrir que con
la rehabilitacio´n, el edificio cambiara el tipo de uso al que estaba destinado en
origen.
Dicho esto, es posible establecer unos l´ımites longitudinales claros, descar-
tando cualquier proceso que corresponda a la construccio´n del edificio as´ı como
cualquiera relativo a la demolicio´n, deconstruccio´n o rehabilitacio´n del mismo.
Por tanto, en adelante se considerara´ que la fase de uso y mantenimiento del
edificio comienza cuando termina su construccio´n y finaliza en el momento en
que deja de ser habitable o sufre una rehabilitacio´n o remodelacio´n tal que su
comportamiento no sea al menos similar al que ten´ıa en su estado original.
Para definir los l´ımites trasversales del modelo debemos estudiar primero
cua´les son las actividades que se dan durante el uso y mantenimiento de un
edificio. Como punto de partida, un estudio pormenorizado de los costes durante
las fases de preconstruccio´n, construccio´n y postconstruccio´n, desarrollado por
Basabe del Castillo [85] permite extraer la lista de actividades que se presenta
en la Tabla 5.3.
Ampliando un poco estos horizontes, en el edificio hay tambie´n presencia
de mobiliario, electrodome´sticos, consumibles, y por u´ltimo, ocupantes, que se
alimentan, se desplazan a y desde el edificio en veh´ıculos, y producen Residuos
So´lidos Urbanos (RSU). Todos estos factores tienen ma´s que ver con la HE de las
personas que ocupan el edificio que con el edificio en s´ı, y por tanto se considera
que deben quedar fuera del estudio.
En cuanto a las operaciones recogidas del estudio de Basabe del Castillo,
es interesante resaltar el apartado de personal, en el que se contabilizan las
horas de trabajo de los operarios, personal de mantenimiento, y de limpieza.
La mano de obra es demasiado significativa en la medicio´n de un proyecto para
ignorar el impacto que provoca. Por ello, aqu´ı se considerara´n dos fuentes de
impacto procedentes de la mano de obra: los alimentos y los RSU. Aunque en
anteriores modelos de ca´lculo [57, 59] se ten´ıa tambie´n en cuenta la movilidad
de los trabajadores, el esta´ndar UNE-EN 15978:2012 [86] establece que, para la
fase de construccio´n, el transporte de los trabajadores hacia y desde el centro
de trabajo no debe ser incluido, y por tanto tampoco debe esta movilidad ser
incluida en el caso de los trabajadores de cualquier compan˜´ıa.
De este modo se define claramente una frontera industria-edificio, refirie´ndo-
nos con ello a la industria mobiliaria y la de electrodome´sticos, y otra frontera
edificio-personas, cuyos consumos independientes del edificio, as´ı como los des-
plazamientos y la generacio´n de residuos, quedan excluidos (Figura 5.7). Estos
l´ımites han sido adoptados anteriormente por otros investigadores [43, 48], que
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Tabla 5.3: Listado de actividades durante la fase de postconstruccio´n. Fuente:



































Aver´ıas por mal uso
Aver´ıas por clima
Oxidacio´n de metales
Ataques por ag. bio´ticos
Inundaciones
Demoliciones
Meca´nicas, manuales o voladura
Desguaces y desmantelamiento
Retirada amianto y fibrocem.
Demoliciones selectivas
Reciclaje escombros en obra
Retirada residuos peligrosos
Instalaciones almac., manejo y otros
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tambie´n excluyeron de sus ca´lculos el mobiliario, el equipamiento de cocina y
los elementos mo´viles.
Figura 5.7: Definicio´n de fronteras del estudio. Fuente: Elaboracio´n propia.
Por u´ltimo, remarcar que ninguno de estos factores hace que se produzcan
solapes con la HE de otros edificios, siendo e´ste uno de los objetivos principales
del modelo de ca´lculo. Para evitar doble contabilidad con la HE de las personas
que habitan el edificio solamente se debe tener presente que cualquier fuente de
impacto que se haya contabilizado aqu´ı debera´ ser excluida de la HE individual
de cada uno de ellos.
Aplicando estos l´ımites del sistema a las actividades del listado establecido
por Basabe del Castillo, el a´mbito de estudio queda perfectamente encuadra-
do en las siguientes cuatro categor´ıas de acciones del uso y mantenimiento de
edificios: consumos de suministros, limpieza, y mantenimiento y renovacio´n de
revestimientos, carpinter´ıas e instalaciones. Una vez que se han identificado estos
l´ımites, el problema consiste en que no tenemos un modo de calcular en detalle
los recursos (mano de obra, maquinaria, herramientas y materiales) necesarios
para dichas actividades. Es decir, en Espan˜a existen bases de costes desglosadas
para la construccio´n o demolicio´n de edificios, pero no as´ı para el mantenimiento
de los mismos. A continuacio´n se comentan algunos modelos de atribucio´n de la
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responsabilidad ambiental por los impactos provocados, pero en la Seccio´n 5.3
se intentara´ encontrar una solucio´n a este problema.
5.2.2. Responsabilidad ambiental
Podemos encontrar dos vertientes tradicionales en cuanto a la atribucio´n de
responsabilidad por los impactos ambientales. Por un lado, tenemos me´todos de
ca´lculo que atribuyen la responsabilidad al productor, cuyo principal ejemplo
ser´ıa el ca´lculo de emisiones del Protocolo de Kyoto. Por el contrario, existen
planteamientos que atribuyen la responsabilidad del impacto al consumidor fi-
nal. Este ser´ıa el caso del indicador HE, entre otros.
Segu´n el Protocolo de Kyoto, cada pa´ıs es responsable de las emisiones ge-
neradas directamente por los procesos de produccio´n que tienen lugar dentro
de sus fronteras [87]. Este modelo de fijacio´n de responsabilidades presenta dos
problemas principales. El primero es que no se tiene en cuenta que, con la apa-
ricio´n de las economı´as abiertas, muchos de los productos elaborados en un pa´ıs
se destinan a la exportacio´n, por lo que son los consumidores finales o interme-
diarios de otros pa´ıses los que hacen uso de ellos, y los que se podr´ıa considerar
que, con su demanda del producto, han provocado esas emisiones. As´ı, pa´ıses
con un alto ı´ndice de exportacio´n, como Noruega con la energ´ıa, o China con
los productos de bajo coste, se ven afectados por este modelo, obteniendo unas
altas cifras de emisiones que a sus respectivos gobiernos, lo´gicamente, no les
parecen justas. Para ello, Bastianoni et al. [88] proponen un indicador llamado
Carbon Emission Added (CEA), que asigna a cada pa´ıs la suma de las emisiones
consecuencia de productos de elaboracio´n nacional, ma´s las emisiones asociadas
a importaciones.
El segundo problema es que los pa´ıses que se comprometieron a cumplir con
las exigencias del Protocolo de Kyoto, adema´s de comerciar con los derechos
de emisiones, se dedican a externalizar ciertos procesos de la produccio´n que
generar´ıan gran cantidad de emisiones a pa´ıses en v´ıas de desarrollo que no
firmaron el Protocolo y que cuentan con leyes ambientales menos restrictivas
[89].
Por contra, el indicador HE, al estar planteado con una perspectiva de ciclo
de vida completo, se basa en el principio de responsabilidad del consumidor.
Este principio, definido por Munksgaard y Pedersen [90], afirma que un pa´ıs es
responsable de la polucio´n asociada a su propio consumo de energ´ıa y como-
didades, independientemente de si esas comodidades fueron producidas dentro
del pa´ıs o importadas. De este modo, para calcular la huella de una poblacio´n
concreta se contabilizan los impactos generados por cada uno de los fabricantes
e intermediarios de los productos utilizados, como si el usuario fuera el u´nico
responsable de que e´stos se produzcan. Este modelo se apoya en una afirmacio´n
de Adam Smith [91], en la que dice que “el consumo es el u´nico fin y propo´sito de
toda produccio´n”. Como es lo´gico, el gobierno chino prefiere utilizar esta opcio´n,
ya que alrededor de un 20 % de sus emisiones son generadas como consecuencia
de la fabricacio´n de productos de exportacio´n que otros pa´ıses, especialmente
los desarrollados, consumen [92].
41
Cap´ıtulo 5. Modelo teo´rico
Evidentemente, ninguno de los dos planteamientos se puede considerar com-
pletamente correcto, ya que el productor genera el impacto directamente y ob-
tiene un beneficio, pero el consumidor ha generado la demanda de ese producto.
De esta disyuntiva nace el concepto de responsabilidad compartida, que inten-
ta fijar un me´todo para el reparto de responsabilidades entre el suministrador
y el receptor, estando estos dos situados en niveles contiguos de una cadena
de suministro. Las principales propuestas se apoyan en hipo´tesis de cara´cter
econo´mico, ya que consideran que el agente que se beneficia econo´micamente de
un dan˜o ecolo´gico es responsable del mismo [93], aunque ese beneficio este´ aso-
ciado a procesos de produccio´n medioambientalmente intensivos llevados a cabo
en otros pa´ıses, como consecuencia de una externalizacio´n de los mismos [94].
En su estudio, Lenzen et al. [95] utilizan el valor an˜adido por un agente
al producto como aproximacio´n de la parte de responsabilidad ambiental que
debe asumir. Su razonamiento se basa en que si una organizacio´n controla la
produccio´n en gran medida, debe retener gran parte de la responsabilidad, y
el coste an˜adido al producto indica, en parte, el control o influencia que la
organizacio´n tiene sobre la produccio´n. Adema´s, se asume que los procesos de
produccio´n que an˜aden un gran porcentaje de valor al producto normalmente
realizan grandes transformaciones del mismo, mientras que aquellas entidades
que an˜aden poco valor suelen operar ma´s bien como un agente intermediario, lo
cual es discutible.
Por su parte, Rodrigues et al. [93] proponen un modelo parecido relacio-
nando la responsabilidad ambiental con los flujos econo´micos de los sectores de
produccio´n, y Marques et al. [87] desarrollan otro basado en ingresos, partiendo
de la base de que el suministro de materiales primarios para un proceso de pro-
duccio´n implica la provisio´n de mano de obra (o cualquier otro factor primario
de produccio´n) a cambio de un salario o ingreso.
Los modelos de responsabilidad compartida tienen una caracter´ıstica que
los hace muy potentes, y es la capacidad de forzar a los distintos agentes a
establecer un dia´logo para mejorar el rendimiento y disminuir el impacto de
la cadena de suministro. Estos me´todos hacen que a cada agente le afecte el
impacto generado por el resto de agentes aguas arriba, y e´ste, a su vez, afecte
al resto aguas abajo. Por tanto, genera una necesidad de compromiso entre
todos los agentes que ni el modelo de responsabilidad del productor ni el de
responsabilidad del consumidor son capaces de establecer.
El planteamiento de responsabilidad compartida solamente es capaz de ejer-
cer presio´n si los consumidores comienzan a mostrar una clara preferencia por
productores comprometidos con el medio ambiente, obligando as´ı a las com-
pan˜´ıas a adoptar procesos de produccio´n ma´s limpios. Sin embargo, el precio de
esos productos tiende a ser mayor que las alternativas ma´s contaminantes [96],
y evidentemente, este factor tiene una gran influencia en la eleccio´n de los con-
sumidores que, al no estar motivados por pol´ıticas ambientales e incentivos, no
se comprometen a asumir el sobreprecio de un producto respetuoso con el medio
ambiente [88].
Adema´s, la adopcio´n del criterio de responsabilidad compartida ayudar´ıa a
implementar el Protocolo de Kyoto en pa´ıses menos desarrollados, ya que, a
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pesar del aumento en las emisiones que supone derivar etapas de la produccio´n
a estos pa´ıses, al generar un escaso valor an˜adido sobre el producto, la res-
ponsabilidad por dichas emisiones corresponder´ıa a los pa´ıses desarrollados que
externalizaron estos procesos, pues son ellos los que obtienen un mayor beneficio
econo´mico [97].
Entre las debilidades de estos planteamientos se encuentran: la dificultad de
concienciar a cada uno de los miembros de una cadena de suministro, en lugar
de solamente al productor y al consumidor; la posibilidad de que existan pro-
cesos muy destructivos que sumen poco valor an˜adido; o el debate sobre si el
valor an˜adido sirve como una buena aproximacio´n para asignar responsabilida-
des [95]. Respecto a este u´ltimo punto, una propuesta interesante ser´ıa atribuir
responsabilidades segu´n la capacidad de un agente determinado para reducir
el impacto. Lamentablemente, este planteamiento implica ca´lculos dif´ıciles de
llevar a cabo de una manera objetiva, de modo que, a falta de un modelo mejor,
debemos admitir que la aproximacio´n por valor an˜adido resulta apropiada en la
mayor´ıa de los casos, aunque existan excepciones.
Partiendo de que esta´ claro que los impactos ambientales atribuidos a un
edificio no deben solaparse con los de otros edificios, nos encontramos con que el
problema de la doble contabilidad se presenta a otro nivel. Del mismo modo que
el Ana´lisis de Ciclo de Vida, el indicador Huella Ecolo´gica aplicado a sociedades
o personas suma todos los impactos aguas arriba incorporados a los bienes de
consumo. Si nos fijamos en la cadena de suministro de la Figura 5.8 para un
producto envasado en vidrio, la HE del consumidor final es la suma de las
huellas de cada uno de los fabricantes e intermediarios, as´ı como de la extraccio´n
de arena. Esta huella formar´ıa parte de la HE de la poblacio´n, pero tambie´n
de la del fabricante de comida, algo menos en la del fabricante de vidrio, y
as´ı sucesivamente. El problema es que cada vez ma´s productores comienzan a
calcular sus propias huellas, de modo que se esta´ produciendo no una doble
contabilidad, sino una duplicacio´n exponencial de la contabilidad [95].
El modelo de responsabilidad compartida intenta atajar este problema con
su reparto de culpas, evitando as´ı los solapes entre las huellas de los distintos
agentes de la cadena de produccio´n, pero por lo general, es ma´s comu´n que el
problema se aborde mediante la fijacio´n de unos l´ımites del sistema que no dejen
lugar a dobles contabilidades.
Entre los estudios que han puesto en pra´ctica este modelo, podr´ıamos des-
tacar el de Cadarso et al. [89], en el que calculan la responsabilidad compartida
por sector de actividad, utilizando para ello datos reales de la economı´a. Del
mismo modo, Andrew y Forgie [98] aplican el reparto de responsabilidades de
las emisiones de gases de efecto invernadero entre los sectores de la industria de
Nueva Zelanda, concluyendo que los habitantes de este pa´ıs deber´ıan asumir un
29 % de la responsabilidad por las emisiones, frente al 43 % que supondr´ıa utili-
zando el modelo de responsabilidad del consumidor (con un 52 % para el resto
del mundo, por las exportaciones, y un 5 % para otras categor´ıas de demanda
final).
Aunque estos ejemplos de aplicacio´n son de gran intere´s, la gran diversidad
de relaciones directas que el sector de la construccio´n tiene con otros sectores de
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Figura 5.8: Ejemplo de cadena de suministro de un producto alimenticio en
botella de vidrio. Fuente: Lenzen, M. et al. (2007).
cara´cter primario hace imposible aplicar un u´nico porcentaje de responsabilidad,
ya que no estar´ıamos teniendo en cuenta los procesos aguas arriba. Si se suman
los porcentajes asignados a, digamos, el sector maderero y el del metal, con el
del sector de la construccio´n, se estar´ıan teniendo en cuenta las relaciones que
dichos sectores pueden tener con otro tipo de industrias. Por ello, pensamos
que la u´nica solucio´n posible por el momento consistir´ıa en una modificacio´n
completa de las bases de datos de Ana´lisis de Ciclo de Vida, con asignacio´n de
responsabilidades entre los agentes basa´ndose en el inventario de ciclo de vida
por fases de la produccio´n, que quedan representadas en el diagrama de flujos
del ACV.
Dado que esto no existe por el momento, nos limitamos a recalcar que todo
lo que sea contabilizado aqu´ı debera´ ser excluido de la HE de los ocupantes del




Como se menciono´ en el Cap´ıtulo 4, el siguiente paso de la investigacio´n
consiste en generar una estructura o clasificacio´n sistema´tica para el desarrollo
de precios de mantenimiento y limpieza. Despue´s de un periodo de crisis y la
consecuente paralizacio´n del sector de la construccio´n, el mantenimiento y la
renovacio´n de edificios existentes se ha convertido en la principal actividad,
tal como predijeron Kohler y Hassler [99]. Debido a esto, el rol del gestor del
edificio o Facility Manager (FM) ha adquirido gran importancia en los u´ltimos
an˜os, especialmente en edificios terciarios, como oficinas, centros comerciales,
hoteles y hospitales [100]. El FM es responsable del control y coordinacio´n de
un gran nu´mero de tareas (Figura 5.9), entre las que se incluyen el correcto
funcionamiento de las instalaciones, el mantenimiento, y la limpieza regular del
edificio.
Figura 5.9: Papel y responsabilidades del Facility Manager. Fuente: Michel The-
riault (2011).
Para la gestio´n econo´mica y control de estas tareas, el FM emplea habi-
tualmente ca´lculos internos producto de su experiencia o, en su lugar, bases de
costes operacionales y de mantenimiento, las cuales requieren la compra de li-
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cencias que no esta´n al alcance de cualquier comprador. Entre las bases de datos
existentes se encuentran BCIS On-line, del Royal Institute of Chartered Surve-
yors [101]; BLCC, del National Institute of Standards and Technology [102];
ECONPACK, del U.S. Army Corps of Engineers [103]; CostLab, de la Fun-
dacio´n Whitestone Research [104]; y el mo´dulo de mantenimiento decenal de
CYPE Ingenieros [105]. La ausencia de bases de datos de acceso abierto impone
obsta´culos adicionales a la estimacio´n de estos costes desde la fase de disen˜o de
los edificios. El conocimiento anticipado de esta informacio´n ser´ıa de incalcula-
ble valor tanto para el propietario como para el gestor del edificio, y supondr´ıa
un gran avance en el estudio de los Costes de Ciclo de Vida o Life-Cycle Costs
(LCC) de los edificios [106].
El ciclo de vida de un edificio comienza con la fase de disen˜o y termina con
la demolicio´n o rehabilitacio´n del mismo, y en este a´mbito quedan incluidos los
costes de operacio´n, mantenimiento, reparacio´n o sustitucio´n de elementos, y por
u´ltimo la limpieza [107]. Los costes de operacio´n se refieren a los suministros de
energ´ıa ele´ctrica, agua (potable y saneamiento), y combustibles gases y licuados.
El mantenimiento recoge un gran nu´mero de labores perio´dicas de revisio´n y
conservacio´n de instalaciones y elementos constructivos, y en caso de detectar
desperfectos, la reparacio´n o sustitucio´n de los mismos. Es previsible que en
la cuantificacio´n de recursos necesarios para estas labores, en especial en la
limpieza, la mano de obra destaque sobre los materiales o la maquinaria. En
este a´mbito, la frecuencia con que se realiza cada actividad es mucho mayor, lo
que nos lleva a plantearnos cua´nto cuestan y cua´nto impacto ambiental generan
durante la vida u´til del edificio.
En Espan˜a existen diversas bases de costes con las que es posible cuantificar
los recursos necesarios para la construccio´n o demolicio´n de edificios. Sin em-
bargo, la limpieza, mantenimiento o reformas en edificios son problemas muy
complejos que no se han abordado hasta el momento en nuestro pa´ıs. Para dar
solucio´n a esta cuestio´n, se propone el desarrollo de precios que recojan los cos-
tes e impacto ambiental de las mismas. Los precios se plantean siguiendo las
pautas de la Base de Costes de la Construccio´n de Andaluc´ıa (BCCA) [108],
escogida por tener una estructura so´lida y de acceso gratuito. Por otro lado, las
Referencias de Costes de Mantenimiento y Reparacio´n y de Costes de Opera-
cio´n de Edificios de Whitestone Research [109, 110] constituyen la fuente ma´s
fiable, completa y abierta que ha sido posible encontrar. En ellos se desarrolla
una base de datos para el ca´lculo de costes operacionales y de mantenimiento
para diversos perfiles o tipolog´ıas de edificios, expresados por unidad de a´rea,
y en algunos casos por ocupante. Adema´s, incluye una base de costes de tareas
de mantenimiento que, aunque no vienen descompuestas con mucho detalle, nos
pueden servir de apoyo en este trabajo.
5.3.1. Estructura propuesta
La BCCA cuenta con una clasificacio´n sistema´tica consolidada con el trans-
curso de los an˜os. Los precios siguen una estructura jera´rquica en la que Precios
Ba´sicos (PB) y Auxiliares (PA) combinados componen los Precios Unitarios
(PU) o partidas que finalmente conforman el Presupuesto de Ejecucio´n Mate-
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rial [111]. Los PU se identifican mediante co´digos de 10 caracteres alfanume´ricos:
2 cifras que representan la etapa del proceso constructivo, 3 letras para especi-
ficar la categor´ıa del elemento en cuestio´n, y 5 cifras ma´s para la numeracio´n
de cada precio espec´ıfico. Con este sistema se establece una correspondencia
biun´ıvoca entre co´digos y precios [112].
La estructura utilizada para la descomposicio´n de un Precio Unitario Simple
(PUS) sigue el esquema de la Tabla 5.4, con una descripcio´n breve del concepto
del precio, la descripcio´n completa del mismo en detalle, el criterio de medicio´n
a utilizar, y la lista de precios que lo componen expresando su cantidad, precio
unitario e importe total, con los que finalmente se calculan los costes directos,
indirectos, y total del precio completo.
Tabla 5.4: Esquema de un Precio Unitario Simple de la BCCA. Fuente: Baro´n
Cano et al. (2014)
CO´D. PUS ud DESCRIPCIO´N CORTA
Descripcio´n completa.
Criterio de medicio´n.
CO´DIGO UD CONCEPTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
Co´digo P1 ud DESCRIPCIO´N CORTA P1




En la clasificacio´n sistema´tica de la BCCA se cubren todas las fases del proce-
so de construccio´n en cap´ıtulos separados, desde la demolicio´n y trabajos previos
hasta las pinturas y equipamiento, as´ı como cap´ıtulos enfocados a urbanizacio´n,
gestio´n de residuos, y medidas de seguridad y salud, siendo este u´ltimo el cap´ıtu-
lo 19. En esta seccio´n se propone una ampliacio´n de la clasificacio´n sistema´tica
de la BCCA para un nuevo cap´ıtulo referido al uso, mantenimiento y limpieza de
edificios. Dado que todos los cap´ıtulos existentes esta´n relacionados con la fase
de construccio´n, se ha estimado conveniente que el uso y mantenimiento, por
tratarse de otra fase del ciclo de vida del edificio, comience en un nuevo cap´ıtulo
posterior a todos ellos, en este caso el 20. Este cap´ıtulo contendra´ las labores
de limpieza, revisiones perio´dicas, reparaciones o sustituciones, y acciones para
la conservacio´n del buen funcionamiento de los elementos constructivos.
La asignacio´n de los 3 caracteres siguientes supone un problema inicial en la
estructura, ya que la utilizacio´n de todos ellos para definir la categor´ıa del ele-
mento constructivo, como se hace en el resto de cap´ıtulos, provoca que los grupos
de partidas queden muy reducidos, siendo habitualmente cinco o seis (conserva-
cio´n, limpieza, revisio´n, reparacio´n, renovacio´n y varios) por grupo. Para evitar
esta situacio´n, se propone que en este cap´ıtulo los elementos constructivos se
definan mediante las dos primeras letras, con lo que se forman conjuntos ma´s
generales con un mayor nu´mero de elementos dentro (Tabla 5.5), mientras que
la tercera letra se utiliza para especificar el tipo de labor a realizar (Tabla 5.6).
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Tabla 5.5: Propuesta de codificacio´n para subcap´ıtulos y apartados del Cap´ıtulo
20: Uso y Mantenimiento
Subcap´ıtulos Apartados
20A AISLAMIENTOS 20AV Aislamientos vistos
20AW Varios
20C CIMENTACIONES 20CL Losas
20CM Muros pantalla
20CW Varios










20F FACHADAS 20FC Carpinter´ıa y proteccio´n
20FP Paredes
20FW Varios














20M MOBILIARIO 20MA Aseos y ban˜os
20MC Cocinas
20MD Dormitorios




20MS Sillas, sofa´s y sillones
20MW Varios
20P ESPACIOS INT. 20PA Aseos y ban˜os
20PB Bibliotecas y aulas
20PC Cocinas
20PD Dormitorios
20PE Escaleras y rampas
20PK Comedores y cafeter´ıas
20PL Laboratorios
20PM Almacenes
20PO Oficinas y despachos
20PP Pasillos y distribuidores
20PS Salones y salas
Tabla 5.5 – continu´a en la siguiente pa´gina
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20Q CUBIERTAS 20QH Horizontales
20QI Inclinadas
20QW Varios







20U URBANIZACIONES 20UA Alcantarillado





20UR Sistemas de riego
20US Suministro de agua
20RW Varios
20W VARIOS 20WW Varios
Se propone dividir los tipos de tareas en conservacio´n, entendida como los
ajustes o limpiezas de elementos que permiten mantener el correcto funciona-
miento de los mismos, o lo que se suele conocer como mantenimiento preventivo;
limpieza, con la que se mantiene el buen aspecto de las superficies visibles del
edificio durante su uso; renovaciones, en las que se engloban las sustituciones de
los diferentes revestimientos e instalaciones al fin de su vida u´til; reparaciones,
o mantenimiento correctivo; revisiones, de cara´cter perio´dico, tambie´n conoci-
das como mantenimiento predictivo; y finalmente el grupo de varios, en el que
entrar´ıan todas aquellas tareas que no encajan en los anteriores grupos.
Tabla 5.6: Propuesta de codificacio´n de grupos por tipo de tarea







En cuanto a las 5 u´ltimas cifras del co´digo, adema´s de numerar de manera
biun´ıvoca las partidas, se pretende que al menos la primera cifra indique en cierto
modo la periodicidad con que se llevan a cabo ciertas tareas, para as´ı facilitar
en la medida de lo posible la localizacio´n de la partida buscada. Los valores
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elegidos para representar las periodicidades son los que se presentan en la Tabla
5.7.
Los precios correspondientes a las tareas de mantenimiento se desarrollan
en Precios Unitarios Complejos (PUC) cuando engloban varios Precios Unita-
rios Simples (PUS), o en PUS cuando e´stos conforman acciones para las que
se pueden cuantificar directamente la mano de obra, materiales y maquinaria
necesarios para llevarlas a cabo. En general, los PUC se utilizara´n para tareas
de reparacio´n o renovacio´n, ya que e´stas suelen englobar tareas de demolicio´n y
nueva ejecucio´n del elemento constructivo que ya existen en la BCCA, a veces
con alguna ligera modificacio´n.
Para las tareas de limpieza se utilizan Precios Unitarios Simples (PUS) para
la limpieza de superficies o elementos del mobiliario del edificio sin una perio-
dicidad concreta, mientras que para la limpieza perio´dica de los distintos tipos
de estancias (ver subcap´ıtulo 20P en Tabla 5.5) se desarrollan Precios Unitarios
Funcionales (PUF), en los cuales se incluyen algunos de los anteriores.








60000 Cada 20 an˜os
70000 Cada 30 an˜os
80000 > 40 an˜os
90000 Indeterminado
5.3.2. Singularidades de los costes de mantenimiento y
limpieza
Para la elaboracio´n de los PUS nos basamos en los Precios Ba´sicos (PB), que
representan los materiales y herramientas utilizados, mano de obra, y maquina-
ria necesaria para las tareas. Obviamente, es necesario elaborar nuevos PB, ya
que todos los recursos necesarios para las tareas de mantenimiento y limpieza
no tienen su entrada correspondiente en la BCCA. Esto es sencillo para los ma-
teriales y mano de obra. Sin embargo, no ocurre igual con las herramientas, ya
que en este tipo de tareas, los profesionales que las llevan a cabo suelen contar
con un kit de herramientas y productos que portan en un malet´ın o un carro.
Este problema se puede abordar de dos maneras distintas. La primera con-
siste en especificar en cada partida los productos y herramientas exactos que
se van a utilizar, lo cual restringe la flexibilidad de las partidas pero las dota
de una mayor exactitud en cuanto al ca´lculo del precio y el impacto ambiental.
La segunda opcio´n implica el ca´lculo de un precio de conjunto herramientas
completo, incluyendo todos los productos y utensilios que porta. Esta opcio´n
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simplifica los ca´lculos y la elaboracio´n de partidas y reduce el nu´mero de PB y
PUS generados, pero produce resultados menos exactos. Para este trabajo se ha
escogido la segunda opcio´n por ser la ma´s viable e interesante. La estimacio´n
de la cantidad de producto limpiador utilizada para cada m2 de superficie es
muy complicada, mientras que el me´todo que aqu´ı se explica lleva a cabo dicha
estimacio´n de manera indirecta a trave´s de las frecuencias de renovacio´n de los
distintos productos.
En la Tabla 5.8 se presenta un ejemplo de ca´lculo para un carro de limpie-
za profesional. Para cada utensilio o producto se obtuvieron su frecuencia de
renovacio´n, coste, peso, y material base. A cada material se le aplico´ el factor
de emisio´n correspondiente obtenido de la base de datos Ecoinvent [113], que
tras un estudio exhaustivo fue confirmada como la base de datos de ACV ma´s
completa y adecuada para su utilizacio´n en el sector de la edificacio´n [18, 114].
Tomando del convenio colectivo del sector de la limpieza en Andaluc´ıa [115] un
valor de 1515 horas trabajadas por an˜o, se obtiene (u´ltima l´ınea de la Tabla 5.8)
el coste por hora de utilizacio´n del carro de limpieza (0,69 ¤/h), las emisiones
de CO2 (0,227 kgCO2/h), y el peso total de la compra anual de los productos
y utensilios (395,734 kg/an˜o) y de los RSU generados (86,412 kg/an˜o). Los dos
u´ltimos factores son distintos debido a que para la generacio´n de RSU, en los
productos de limpieza se contabiliza solamente el recipiente vac´ıo.
El mismo ca´lculo se ha hecho para un malet´ın de mantenimiento y las cajas
de herramientas de distintos gremios: frigorista, carpintero, electricista, y he-
rrero. Por otro lado, los productos y herramientas de limpieza que utiliza un
profesional del sector no se pueden contabilizar de igual manera que los que usa
una persona en su propia vivienda. El profesional lleva un carro de limpieza,
con ma´s cantidad de utensilios y productos, y la frecuencia de renovacio´n de los
mismos es mucho mayor. Aunque la mayor´ıa de estos utensilios y productos son
los que tenemos para la limpieza en casa, tenemos menos cantidad, los renova-
mos con menor frecuencia, y esta´n guardados en un armario en lugar de ir en un
carro. Por todo esto se considera esencial distinguir entre dos tipos de a´mbito
en los que se lleva a cabo la limpieza: a´mbito dome´stico, y edificios pu´blicos. Lo
mismo ocurre con otras tareas de mantenimiento que una persona puede llevar a
cabo en su vivienda sin necesidad de acudir a un profesional, como pueden ser la
sustitucio´n de bombillas o la reparacio´n de pequen˜os desconchados de pintura.
Por tanto, es necesario definir el contenido de un kit de limpieza dome´stico y de
una caja de herramientas dome´stica. En el estudio de todos los conjuntos de he-
rramientas, tanto el transporte al lugar de trabajo como los residuos generados
al fin de su vida u´til han sido desestimados por ser mı´nimamente significativos.
Los resultados finales se muestran en la Tabla 5.9, aunque las tablas completas
se pueden consultar en el Anexo A.
Dicha distincio´n entre los dos tipos de a´mbito influye tambie´n en la mano
de obra. Para las tareas que requieran de un profesional utilizaremos el PB
correspondiente, ya sea el de peo´n especial o un oficial, mientras que para las
tareas que puede realizar uno mismo en el a´mbito dome´stico se genera una nueva
figura (PB) de empleado dome´stico. En principio se considera que el empleado
dome´stico no esta´ asalariado, por lo que su coste es nulo, aunque su impacto
ambiental no lo sera´.
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Carro Limpieza 0,69 0,227
Caja Herram. Dom. 0,02 0,001
Kit Limpieza Dom. 0,07 0,025
Otra peculiaridad, ya particular de las tareas de limpieza, es que el rendi-
miento al limpiar una superficie depende de su rugosidad, posicio´n, el porcen-
taje ocupado por obsta´culos, y en ocasiones el desorden de los ocupantes, ya
que todos ellos pueden ralentizar el proceso de limpieza. Adema´s, la cantidad
de obsta´culos depende del tipo de estancia a limpiar, y esto nos conduce a otra
peculiaridad con respecto a la fase de construccio´n. La BCCA clasifica las ta-
reas por elemento constructivo, pero lo que se limpia realmente son espacios
que contienen alguno de estos elementos. Al mismo tiempo, un mismo espacio
se limpia con distintas periodicidades, y en cada una de e´stas, so´lo se limpian
algunos de los elementos contenidos en e´l. Por ello es necesario incluir tanto la
periodicidad como el tipo de espacio funcional en la descripcio´n del precio.
Este me´todo de dividir un edificio en espacios funcionales surgio´ como una
idea llamada MaClar [116], adema´s de encontrarse tambie´n en algunos esta´nda-
res internacionales como Omniclass [117] o la ISO 12006-2:2015 [118]. El mo-
delo MaClar propone la estimacio´n de costes de construccio´n desde la fase de
disen˜o dividiendo el edificio en ce´lulas funcionales. Estas ce´lulas se entienden
como espacios o conjuntos de elementos constructivos que no se solapan entre
s´ı, evitando de este modo duplicidades en la estimacio´n de costes. Dado que se
pretende que las pocas adaptaciones que haya que hacer de la medicio´n cla´sica
de un proyecto a una que permita la estimacio´n de los costes de uso y manteni-
miento sean lo ma´s sencillas posible, los distintos tipos de estancia observados
en los esta´ndares antes mencionados han sido reducidos a los contenidos en el
subcap´ıtulo 20P de la Tabla 5.5, con diferenciaciones segu´n su superficie u´til o
aforo, segu´n corresponda.
En cuanto a las frecuencias con que se llevan a cabo las tareas, en algunos
estudios centrados en la limpieza de suelos de edificios residenciales se asigna
una periodicidad semanal, ya sea para el aspirado o para el barrido y fregado de
todos los tipos de suelo [119], o se toman tres frecuencias diferentes para cada
tarea, generando as´ı tres escenarios de ha´bitos de limpieza de los ocupantes [120].
En el estudio de caso del presente trabajo se fijara´n frecuencias mucho mayores,
ya que el uso del edificio, una residencia universitaria, tiene asociadas unas
exigencias de limpieza superiores para mantener la satisfaccio´n de los clientes.
Las tareas de limpieza se estructuran entonces como se muestra en el ejemplo
de la Figura 5.10, con PUFs en el nivel superior, donde se especifica la frecuencia
de las tareas y el espacio donde se ejecutan. En el ejemplo, la limpieza de una
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cocina industrial tres veces al d´ıa se compone de fregado de suelo y limpieza de
fregaderos, encimeras y mesas, que pertenecen al nivel inmediatamente inferior
(PUS). Cada una de estas tareas consume recursos (PBs), incluyendo el carro
de limpieza, el peo´n especial y, en algunos casos, agua potable. Estos recursos
se clasifican a posteriori en las distintas fuentes de impacto (materiales, mano
de obra y maquinaria), lo que marcara´ el me´todo para traducirlos a te´rminos
de impacto ambiental.
Figura 5.10: Estructura de un Precio Unitario Funcional de limpieza
Como se puede observar, en este modelo el agua potable utilizada para lim-
piar se considera un material. Es importante contabilizar esta cantidad de agua
para que se pueda predecir su consumo con una medicio´n desde la fase de di-
sen˜o de un edificio. Sin embargo, tambie´n debemos tener en cuenta que para
un edificio existente, el consumo de agua contabilizado aqu´ı debera´ restarse del
consumo de agua obtenido por datos de facturacio´n. Para la mano de obra uti-
lizaremos la figura del Peo´n Especial de Limpieza, similar al Peo´n Especial que
ya existe en la BCCA, solo que aplicando un coste horario de 14,62 ¤ obtenido
del convenio colectivo antes mencionado. En este estudio no se ha contemplado
el uso de maquinaria para mecanizar el proceso de limpieza, ya que la gran ma-
yor´ıa de las tareas son siempre manuales. S´ı que se considera su uso en tareas
de mantenimiento o renovacio´n de elementos constructivos.
Por u´ltimo, como costes indirectos, siendo estos aquellos que no son impu-
tables directamente a una u´nica tarea, para la limpieza se ha considerado un
encargado que supervisa y coordina el trabajo de los peones en la jornada diaria,
mientras que en mantenimiento no se contemplan costes indirectos. Los medios
auxiliares utilizados han sido incluidos como coste directo. Aunque se estima una
periodicidad concreta para las tareas de mantenimiento, esto no quiere decir que
aquellas con una misma periodicidad se lleven a cabo en el mismo momento,
sino que podr´ıan ocurrir algunos an˜os antes o despue´s de lo estimado. Por ello
cada tarea de mantenimiento se debe considerar como una pequen˜a obra inde-
pendiente de las dema´s, de modo que todos los costes asociados son imputables
de forma directa a la misma.
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5.3.3. Ejemplos de precios de mantenimiento y limpieza
Partiendo de los conceptos y singularidades definidos en los anteriores apar-
tados, veamos dos ejemplos de precios desarrollados: uno de mantenimiento y
otro de limpieza. En la Tabla 5.10 se muestra un Precio Unitario Complejo de
renovacio´n de solado con baldosas de ma´rmol blanco Macael con aprovecha-
miento del 50 % de las baldosas existentes. El co´digo de dicho precio indica que
esta´ clasificado en el cap´ıtulo 20, de Uso y Mantenimiento, subcap´ıtulo R: Reves-
timientos, Apartado S: Suelos, Grupo N: Renovaciones, y por sus u´ltimas cinco
cifras podemos averiguar que esta tarea esta´ programada para llevarse a cabo
cada 75 an˜os aproximadamente. No´tese adema´s que en el criterio de medicio´n
aparece “Medida la superficie en proyecto”. Al estar estos precios enfocados a
la estimacio´n de costes desde la fase de proyecto, se supone que la medicio´n de
esta partida sera´ la transferida de la de ejecucio´n del mismo solado en la fase
de construccio´n.
Tabla 5.10: Ejemplo de Precio Unitario Complejo de renovacio´n de solado de
ma´rmol blanco Macael
20RSN87510 m2 RENOVACIO´N DE SOLADO BALD. MA´RMOL “BLANCO
MACAEL” 40x40 cm ABRILL. REUTILIZ. 50 %
Renovacio´n de solado con baldosas de ma´rmol blanco Macael de 40x40 cm y 2 cm de espesor,
formada por: demolicio´n selectiva con medios manuales de solado y rodapie´ con reutilizacio´n del
50 %, colocacio´n de nueva soler´ıa abrillantada, incluso pp. de rodapie´.
Medida la superficie en proyecto.
CO´DIGO UD CONCEPTO CANT. PREC. IMP.
01RSN90110 m2 DEMOLICIO´N SELECTIVA M. MA-
NUALES DE SOLADO Y RODA-
PIE´ PIEDRA NAT. REUTILIZ. 50 %
1,000 7,08 7,08
10SNS00020 m2 SOLADO BALD. MA´RMOL “BLANCO
MACAEL” 40x40 cm ABRILL. REUTI-
LIZ. 50 %
1,000 29,30 29,30
10SNR90005 m RODAPIE´ MA´RMOL “BLANCO MA-
CAEL” 40x10 cm REUTILIZ. 50 %
1,100 8,34 9,18
Costes Directos 46,42
0 % CIE 0,00
TOTAL 46,42
Este PUC se compone de tres PUS, uno de demolicio´n selectiva con recupe-
racio´n de baldosas (Tabla 5.11), otro para la ejecucio´n del nuevo solado (Tabla
5.12), y finalmente otro que representa la parte proporcional de ejecucio´n de
rodapie´ tomando como hipo´tesis estancias de unos 12 m2 con una puerta de
0,90 cm de ancho en la que no habr´ıa rodapie´ (Tabla 5.13). En la ejecucio´n del
solado, as´ı como en la del rodapie´, las cantidades requeridas de baldosas son la
mitad de las habituales debido a que se ha asumido la reutilizacio´n del 50 % de
las que se retiran en la demolicio´n.
En cuanto a los precios de limpieza, el ejemplo que se muestra en la Tabla
5.14 consiste en la limpieza dos veces por semana en oficinas de entre 20 y 40
m2. Este precio queda clasificado en el cap´ıtulo 20, subcap´ıtulo P: Espacios
Interiores, apartado O: Oficinas y despachos, grupo L: Limpiezas, y tanto su
co´digo como la descripcio´n indican una periodicidad de 3 d´ıas. Adema´s es un
Precio Unitario Funcional, ya que hace alusio´n a un tipo de espacio funcional del
edificio, especificando tambie´n un taman˜o de la estancia, y con ello los elementos
que contendra´.
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Tabla 5.11: Precio Unitario Simple de demolicio´n de solado de ma´rmol blanco
Macael con recuperacio´n de piezas
01RSN90110 m2 DEMOLICIO´N SELECTIVA M. MANUALES DE SOLADO Y
RODAPIE´ PIEDRA NAT. REUTILIZ. 50 %
Demolicio´n selectiva con medios manuales de solado y rodapie´ de piedra natural, con reutilizacio´n
en la obra del 50 %.
Medida la superficie inicial.
CO´DIGO UD CONCEPTO CANT. PREC. IMP.
TP00100 h PEO´N ESPECIAL 0,388 18,24 7,08
Costes Directos 7,08
0 % CIE 0,00
TOTAL 7,08
Tabla 5.12: Precio Unitario Simple de solado de ma´rmol blanco Macael con
reutilizacio´n de piezas
10SNS00020 m2 SOLADO BALD. MA´RMOL “BLANCO MACAEL” 40x40 cm
ABRILL. REUTILIZ. 50 %
Solado con baldosas de ma´rmol blanco Macael de 40x40 cm y 2 cm de espesor, procedentes de
reutilizacio´n en un 50 %, recibidas con mortero M5 (1:6), incluso nivelado con capa de arena de 2
cm de espesor enlechado, pulido, abrillantado y limpieza del pavimento; construido segu´n CTE.
Medida la superficie ejecutada.
CO´DIGO UD CONCEPTO CANT. PREC. IMP.
TO01100 h OF. 1a SOLADOR 0,365 21,86 7,98
TP00100 h PEO´N ESPECIAL 0,185 18,24 3,37
AA00200 m3 ARENA FINA 0,020 8,39 0,17
AGL00100 m3 LECHADA DE CEMENTO CEM II/A-
L 32,5 N
0,001 113,90 0,11
AGM00500 m3 MORTERO DE CEMENTO M5 (1:6)
CEM II/A-L 32,5 N
0,021 50,00 1,05
RS02800 m2 BALDOSA MA´RMOL BLANCO MA-
CAEL 40x40 cm
0,525 24,62 12,93




0 % CIE 0,00
TOTAL 29,30
Tabla 5.13: Precio Unitario Simple de rodapie´ de ma´rmol blanco Macael con
reutilizacio´n de piezas
10SNR90005 m2 RODAPIE´ MA´RMOL “BLANCO MACAEL” 40x10 cm RE-
UTILIZ. 50 %
Rodapie´ de ma´rmol blanco Macael de 40x10 cm y 2 cm de espesor procedentes de reutilizacio´n en
un 50 %, recibido con mortero M5 (1:6), incluso repaso, enlechado y limpieza.
Medida la longitud ejecutada.
CO´DIGO UD CONCEPTO CANT. PREC. IMP.
TO01100 h OF. 1a SOLADOR 0,120 21,86 2,62
TP00100 h PEO´N ESPECIAL 0,060 18,24 1,09
AGL00100 m3 LECHADA DE CEMENTO CEM II/A-
L 32,5 N
0,001 113,90 0,11
AGM00500 m3 MORTERO DE CEMENTO M5 (1:6)
CEM II/A-L 32,5 N
0,001 50,00 0,05








Destacar que al querer sintetizar diferentes labores por el tipo de estancia
se pierde el factor de superficie. Sin embargo, es posible definir rangos de su-
perficie u´til o, en algunos casos, de aforo, dentro de los cuales los rendimientos
no var´ıan dra´sticamente. De este modo, se crean partidas para salones de actos
con capacidad para menos de 50 personas, entre 50 y 100, y para ma´s de 100, o
para despachos u oficinas de menos de 20 m2 o entre 20 y 40 m2. En cada uno
de estos casos var´ıan tanto la superficie de suelos o paredes como los elementos
de mobiliario contenidos en la estancia.
Tabla 5.14: Precio Unitario Funcional de limpieza dos veces por semana en
oficina de entre 20 y 40 m2
20POL13021 u LIMPIEZA 2 VECES POR SEMANA EN OFICINA
20M2<S<40M2
Limpieza dos veces por semana en oficina con superficie u´til entre 20 y 40 m2 y capacidad para
entre 2 y 4 puestos de trabajo, formada por: barrido de suelo y limpieza de mesas de trabajo.
Medida la cantidad ejecutada dos veces por semana.
CO´DIGO UD CONCEPTO CANT. PREC. IMP.
20RSL90006 m2 BARRIDO DE SUELO LISO SUP. OC.
30 %<S<70 % EDIF. PU´BL.
30,000 0,06 1,78




8 % CIE 0,18
TOTAL 2,33
Como se puede ver en este ejemplo, con una frecuencia de dos veces semanales
se asume que en una oficina de este taman˜o se barre el suelo y se limpian las
mesas de trabajo. El resto de elementos se limpiara´n con otras frecuencias. Dada
la superficie de la oficina, se estima que estara´ ocupada por obsta´culos (mesas
y sillas) en aproximadamente un 30-70 %, y que contara´ con 2-4 puestos de
trabajo. En el PUS correspondiente al barrido de suelo (Tabla 5.15) se especifica
la presencia o no de juntas por embaldosado y la porcio´n de superficie ocupada
por obsta´culos, ya que estos son dos factores que influira´n en el rendimiento del
trabajador al barrer, como ya se menciono´ en el apartado anterior. El tiempo
estimado para esta tarea se aplica tanto al operario como al carro de limpieza,
y en el presente trabajo se han estimado segu´n la Tabla 5.17. Para la limpieza
de una mesa de trabajo se ha estimado un tiempo aproximado de 30 segundos
(Tabla 5.16).
Tabla 5.15: Precio Unitario Simple de barrido de suelo liso con una ocupacio´n
de su superficie por obsta´culos entre un 30 y un 70 %
20RSL90006 m2 BARRIDO DE SUELO LISO SUP. OC. 30 %<S<70 % EDIF.
PU´BL.
Barrido de suelo liso sin juntas en edificio pu´blico, con superficie ocupada por obsta´culos entre un
30 y un 70 %.
Medida la superficie ejecutada.
CO´DIGO UD CONCEPTO CANT. PREC. IMP.
TP00500 h PEO´N ESPECIAL LIMPIEZA 0,004 14,62 0,06
JL00100 h CARRO LIMPIEZA 0,004 0,69 0,00
Costes Directos 0,06
8 % CIE 0,00
TOTAL 0,06
Tras el desarrollo de varios ejemplos de partidas, la estructura propuesta
se muestra suficientemente robusta para soportar la implementacio´n de precios
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Tabla 5.16: Precio Unitario Simple de limpieza de mesa o escritorio de trabajo
20MML90015 u LIMPIEZA DE MESA DE TRABAJO EDIF. PU´BL.
Limpieza de mesa de trabajo en edificio pu´blico, con producto limpiamuebles.
Medida la cantidad ejecutada.
CO´DIGO UD CONCEPTO CANT. PREC. IMP.
TP00500 h PEO´N ESPECIAL LIMPIEZA 0,008 14,62 0,12
JL00100 h CARRO LIMPIEZA 0,008 0,69 0,01
Costes Directos 0,12
8 % CIE 0,01
TOTAL 0,13
Tabla 5.17: Tiempos estimados para barrido y fregado de suelos segu´n rugosidad















































para todas las tareas de la fase de uso y mantenimiento de edificios, lo cual
supone un salto cualitativo en el ca´lculo de los Costes de Ciclo de Vida. Para este
trabajo se han desarrollado 205 PUF (Anexo B.1), 120 PUC (Anexo B.2), 269
PUS (Anexo B.3) sin contar con las versiones modificadas de otros ya existentes,
dos PA (Anexo B.4), y al menos 18 PB (Anexo B.5). Para calcular los costes
totales acumulativos durante toda la vida u´til del edificio habra´ que estimar una
tasa de descuento que permita actualizar los costes a te´rminos del an˜o actual.
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5.4. Banco de Cuantificacio´n de Recursos
Una vez visto co´mo se puede desarrollar una estructura que permita la me-
dicio´n de las tareas de mantenimiento y limpieza, el siguiente paso es obtener,
a trave´s de dicha medicio´n, una cuantificacio´n de los recursos necesarios para
llevar a cabo esas tareas. Para ello, en este trabajo se ha disen˜ado una medicio´n
dividida en dos categor´ıas distintas: mantenimiento y limpieza.
Como se explico´ en el apartado anterior, al querer que la medicio´n del man-
tenimiento y limpieza se integre correctamente con la medicio´n cla´sica del pro-
yecto, los elementos a los que hay que hacer tareas de mantenimiento tendra´n
su medicio´n transferida desde la fase de construccio´n. Es decir, la cantidad de
m2 de suelo de baldosa de ma´rmol “blanco Macael” que habra´ que mantener
durante la vida u´til del edificio sera´ la misma que figura en la fase de construc-
cio´n del proyecto. Lo mismo ocurre con las instalaciones, pinturas, carpinter´ıas,
y el resto de revestimientos. En el mantenimiento nos tendremos que preocupar
ba´sicamente de estos elementos y del cuidado de la jardiner´ıa (riego, corte y
poda). En la Tabla 5.18 se puede ver un pequen˜o extracto de las mediciones
aplicadas a mantenimiento. Con este modelo es posible variar tanto las cantida-
des de cada elemento constructivo como la frecuencia con la que se realizan las
tareas de mantenimiento. La tabla al completo con la medicio´n para el estudio
de caso de esta tesis se puede consultar en el Anexo C.2.
Tabla 5.18: Extracto de mediciones aplicadas al mantenimiento de elementos
constructivos del edificio











Puerta ppal. Madera 1,00 u Mant. cerradura 5
11,51 m2 Rebarnizado puerta 7
Renov. cerradura 10
Repar. puerta 10
Puerta ext. Acero 10,00 u Mant. cerradura 5
25,15 m2 Sust. cerradura 10
Repar. puerta 15
Renovacio´n 75
Puerta paso Mad. pintar 256,00 u Repintado puerta 4
486,40 m2 Mant. mecanismo 5
Sust. mecanismo 10
Renovacio´n 30
Puerta armario Mad. barnizar 137,00 u Rebarnizado 4
228,04 m2 Renovacio´n 30
Por el contrario, en la medicio´n de limpieza no es posible transferir datos de
la medicio´n de la fase de construccio´n, sino que se debe contabilizar el nu´mero
de salas o estancias clasificadas por tipos y taman˜os. Las tipolog´ıas de salas van
a determinar la periodicidad de las tareas de limpieza, as´ı como los elementos
y cantidades de e´stos que es necesario limpiar. En la Tabla 5.19 se muestra un
extracto de la medicio´n de limpieza por tipo de estancia, tarea y frecuencia. De
nuevo, las tablas completas de medicio´n se pueden consultar en el Anexo C.1.
Para cuantificar los recursos necesarios para estas tareas, las anteriores me-
diciones enlazan con otras tablas de ca´lculo ma´s complejas. En ellas se descom-
ponen los Precios Unitarios hasta el nivel de Precios Ba´sicos y se calculan las
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Tabla 5.19: Extracto de mediciones aplicadas a la limpieza de las estancias del
edificio












Ban˜o (dom.) 5-8 m2 1 Barr., freg., aparatos, ban˜era y espejo Semanal
Pared, puerta y puntos de luz Mensual
Aseo (pu´bl.) 3-6 m2 2 Barr., freg., papelera, aparatos y espejo Diaria
Pared, puerta y puntos de luz Trimestral
Nu´cleo servicios 15-30 m2 4 Barr., freg., papeleras y aparatos 3 veces al d´ıa
Espejos y puertas Diaria
Ventanas Mensual
Pared y puntos de luz Trimestral
Sala duchas 15-30 m2 2 Barr., freg. y duchas 3 veces al d´ıa
Espejos y puertas Diaria
Ventanas Mensual
Pared y puntos de luz Trimestral
cantidades consumidas durante toda la vida u´til del edificio. Esto se consigue
combinando la cantidad de cada recurso dentro del precio con la medicio´n del
elemento o estancia afectado y el nu´mero de repeticiones de la tarea a la que se
refiere el precio. Al conjunto de estas tablas nos referiremos en adelante como
Banco de Cuantificacio´n de Recursos (BCRR). En la Tabla 5.20 se muestra un
ejemplo de un PUC de mantenimiento desglosado en el BCRR. En las celdas de
la parte superior derecha se encuentran los dos datos a los que nos refer´ıamos
antes. La cantidad esta´ directamente tomada de la medicio´n, mientras que el
nu´mero de repeticiones se calcula segu´n la ecuacio´n 5.1. Por medio de este des-
glose se cuantifica la mano de obra, materiales y maquinaria necesarios para
llevar a cabo los trabajos de mantenimiento y limpieza. A partir de estos datos
se debe calcular la Huella Ecolo´gica que supone cada tarea, y finalmente el con-
junto de todas ellas. El desglose de todos los precios utilizados en esta tesis con
su aplicacio´n a la medicio´n del estudio de caso se pueden encontrar en el Anexo
D.
Nrep = dV Ued/Fte − 1 (5.1)
donde:
Nrep: Nu´mero de repeticiones de la tarea.
V Ued: Vida u´til estimada del edificio (an˜os).
Ft: Frecuencia de realizacio´n de la tarea (an˜os/repeticio´n).
de: Redondeo al entero inmediatamente superior.
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5.5. Modelo de ca´lculo de Huella Ecolo´gica
Desde la aparicio´n del concepto de Huella Ecolo´gica [25] (HE) se han pu-
blicado numerosas cr´ıticas al modelo, y con ellas, las correspondientes propues-
tas para solucionar las debilidades del indicador. En la actualidad, la Global
Footprint Network (en adelante GFN) es el organismo encargado de fijar la
metodolog´ıa general de ca´lculo, as´ı como de aplicar las modificaciones que con-
sideren oportunas en las revisiones perio´dicas del indicador. En el desarrollo de
este estudio ninguna propuesta de modificacio´n se tendra´ en cuenta por motivos
pra´cticos. Lo que se pretende es definir un modelo de ca´lculo de utilidad en cual-
quier edificio de cualquier pa´ıs, por lo que aplicar una modificacio´n por decisio´n
propia supondr´ıa calcular el impacto de manera distinta a como lo har´ıa el resto
del mundo.
Para aquellos investigadores interesados en indagar en dichas propuestas de
modificacio´n, a continuacio´n se mencionan algunas de las que han tenido un
mayor impacto y consideracio´n entre la comunidad cient´ıfica dedicada al disen˜o
y revisio´n del indicador:
van den Bergh y Verbruggen [66] critican la falta de distincio´n entre uso
sostenible o no sostenible del terreno, argumentando que una explotacio´n
intensiva del mismo puede aumentar la productividad a cambio de degra-
dar su calidad para futuras generaciones.
En atencio´n a la anterior cr´ıtica, Lenzen y Murray [63] dividen el terreno
en zonas de uso intensivo y zonas de uso extensivo, divididos ambos en
varios tipos de terreno segu´n la tenencia y clase de vegetacio´n. A cada
uno de ellos se le asigna un ı´ndice de perturbacio´n o degradacio´n y se
calcula la HE expresada como terreno real perturbado. Esto, como vemos,
supone un cambio de gran envergadura que modificar´ıa por completo el
indicador, y por tanto no es posible aplicarlo conservando la simplicidad
de la metodolog´ıa original.
Haberl et al. [81] puntualizan que la HE excluye las superficies de terreno
poco o nada productivo para el ser humano, como pueden ser terrenos
helados o dese´rticos. Esto esta´ en parte justificado porque pocos asen-
tamientos humanos se situ´an en entornos no productivos, sino en a´reas
donde las condiciones ambientales como el clima y la disponibilidad de
agua favorecen la actividad humana. So´lo las sociedades industriales, ba-
sadas en el uso de combustibles fo´siles, pueden permitirse energe´ticamente
mantener asentamientos en ecosistemas con baja productividad.
Venetoulis y Talberth [83] critican la orientacio´n antropoce´ntrica de la HE.
En su estudio proponen cuatro modificaciones: incluir toda la superficie
de la Tierra en la biocapacidad, reservar espacio para las necesidades de
otras especies, utilizar la Productividad Primaria Neta como base para
los factores de equivalencia, y por u´ltimo cambiar las hipo´tesis sobre la
asimilacio´n de carbono.
En cualquier caso el me´todo a utilizar sera´ el fijado actualmente por la
GFN, cuyos ca´lculos esta´n basados en datos procedentes de una variedad de
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fuentes nacionales e internacionales, entre las que se incluyen la Organizacio´n
de la Alimentacio´n y la Agricultura de las Naciones Unidas [74], la Divisio´n
de Estad´ısticas de las Naciones Unidas [121] y la Agencia Internacional de la
Energ´ıa [122]. A estas cuentas se escapan las transacciones no registradas o que
no llegan a entrar a los mercados, como por ejemplo la agricultura en viviendas
particulares, tala de a´rboles para combustio´n a pequen˜a escala, etc. Adema´s,
los especialistas consideran que se debe hacer un esfuerzo por utilizar datos ma´s
ajustados al a´mbito de estudio, ya sean nacionales o regionales, como apoyo a las
estad´ısticas internacionales disponibles. De esta manera se consiguen resultados
ma´s precisos a la vez que se proporcionan fuentes para futuros ana´lisis [62].
Esto conforma en parte la justificacio´n del presente estudio, en el que desde un
punto de vista especializado en el sector de la edificacio´n se disen˜a un modelo
de ca´lculo que permita obtener resultados ma´s precisos y detallados para la HE
del uso y mantenimiento de los edificios.
Visto todo lo anterior, se establece el diagrama general para el modelo de
ca´lculo de HE (Figura 5.11), que representa de manera simplificada el funcio-
namiento del mismo. El indicador HE convierte fuentes de impacto como el
consumo de electricidad, agua, materiales, alimentos o combustible, y la gene-
racio´n de residuos (en rojo), en terreno productivo equivalente necesario para
producir o absorber estos impactos. Este terreno productivo puede ser de varios
tipos: cultivos, pastos, zonas pesqueras, sumideros de CO2, bosques, y terreno
construido (en azul), y al estar expresados en una unidad comu´n (hecta´reas
globales) se pueden sumar para obtener un u´nico resultado de HE.
La metodolog´ıa utilizada esta´ dividida en dos ramas: la de uso, en la que los
datos de las distintas fuentes de impacto se obtienen de la informacio´n general
del edificio, como facturas, simulaciones y planos; y la de mantenimiento y lim-
pieza, donde la informacio´n sobre fuentes de impacto procede de las mediciones
del proyecto.
Este modelo viene en parte inspirado por el desarrollado por Sol´ıs Guzma´n
[123], que estudio´ la aplicacio´n del indicador Huella Ecolo´gica a la fase de cons-
truccio´n del edificio. Guarda similitudes con el mismo, sobre todo en la rama
de mantenimiento del edificio, ya que se trata de pequen˜as obras u operacio-
nes compuestas por mano de obra, maquinaria y materiales. Sin embargo, en el
desarrollo interno de los ca´lculos se van a producir algunas diferencias en cuanto
a la metodolog´ıa y los datos utilizados. En los siguientes apartados se explicara´n
los ca´lculos a aplicar para pasar de los datos obtenidos de la informacio´n general
del edificio y del BCRR a resultados en te´rminos de HE.
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Figura 5.11: Diagrama de flujos general del modelo de ca´lculo de HE
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5.5.1. Superficie construida
En realidad, la HE de superficie ocupada por el edificio se produce en la fase
de construccio´n, no en la de uso del edificio. No obstante, esta es una huella
que se mantiene con un valor constante durante toda la vida u´til del edificio sin
ser por ello acumulativa. Para calcularla se determina la superficie en hecta´reas
teniendo en cuenta el a´rea completa de parcela, y se transforma en hecta´reas
globales utilizando la ecuacio´n 5.2.
HEsup = S · FEQinf (5.2)
donde:
HEsup: HE parcial de superficie construida (hag/an˜o)
S: Superficie ocupada por la parcela (ham/an˜o)
FEQinf : Factor de equivalencia de infraestructuras (2,51 hag/ham) [124]
En el ca´lculo de la HE de superficie construida se asume que las ciudades
esta´n construidas generalmente sobre terreno apropiado para el cultivo [25], y
por ello el factor de equivalencia utilizado, el de terreno de infraestructuras, es
igual al de cultivos. Esto se hace as´ı siempre que no se tenga evidencia de que en
realidad la ciudad esta´ construida sobre otro tipo de terreno productivo, como
ya se explico´ en la Seccio´n 5.1.
5.5.2. Electricidad
El ahorro de energ´ıa durante la fase de uso de los edificios ha sido abordado
en numerosas ocasiones, ya sea con una iluminacio´n y equipamientos ma´s efi-
cientes energe´ticamente, el uso de aislamiento, arquitectura pasiva, ventilacio´n
nocturna, materiales de cambio de fase, controles y acristalamiento inteligentes,
etc. Sin embargo, al tratarse de opciones de cara´cter tecnolo´gico, son los huma-
nos los que deben operar con ellas, y el componente de fallo humano hace que
el comportamiento de los ocupantes sea el eslabo´n de´bil del sistema de ahorro
energe´tico [125].
Respecto a este tema, existen estudios de todo tipo. Se ha estudiado co´mo los
ocupantes reaccionan a distintos niveles de iluminacio´n, co´mo afecta la posicio´n
de los interruptores en el patro´n de comportamiento de los trabajadores en
edificios de oficinas [126], incluso el tiempo (ma´s del 50 % de su jornada laboral)
que los trabajadores pasan fuera de su puesto de trabajo aunque su ordenador
y luz continu´en encendidos [127].
El consumo de electricidad por parte de los usuarios se obtiene bien de las
facturas de la compan˜´ıa de suministro de electricidad en el caso de edificios
existentes, o bien de simulaciones energe´ticas en fase de proyecto. Algunos au-
tores [48] consideran que esta segunda opcio´n es preferible, ya que elimina las
distorsiones por la variacio´n de las estaciones o condiciones clima´ticas irregu-
lares, comportamientos irregulares de los ocupantes, o errores en la calibracio´n
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de aparatos de acondicionamiento, adema´s de permitir simulaciones teo´ricas
modificando las condiciones de la envolvente y otros elementos del edificio.
En los programas de simulacio´n energe´tica de edificios tambie´n se especifican
las cargas internas de calor, como pueden ser la iluminacio´n, instalaciones de
agua caliente, ordenadores y otros electrodome´sticos que con su funcionamiento
se convierten en fuentes de calor que disminuyen la necesidad de calefaccio´n en
invierno. Lo mismo ocurre con el nu´mero de ocupantes de los distintos espacios,
ya que un adulto puede irradiar aproximadamente 100 watios, suponiendo esto
una ganancia de temperatura en la sala [49]. En cambio, la simulacio´n del con-
sumo ele´ctrico de los electrodome´sticos presentes en los diferentes espacios no
tiene porque´ corresponderse con la realidad, y en este caso los datos reales de
facturacio´n y consumos durante periodos de considerable duracio´n podr´ıan ser
ma´s fiables que una simulacio´n teo´rica basada en suposiciones.
Hay que tener en cuenta entonces que los datos procedentes de facturas se
obtienen para un an˜o concreto o quiza´s para un periodo de varios an˜os del que
se obtiene una media, y este valor no tiene por que´ ser constante durante todos
los an˜os de uso del edificio. No obstante, no queda otra posibilidad que asumir
como hipo´tesis que este dato no vaya a sufrir grandes variaciones a lo largo del
tiempo. S´ı que es importante en este caso que los datos pertenezcan a ciclos de
an˜os completos, de modo que abarquen tanto la estacio´n de invierno como la de
verano, que son en las que se producen picos debido al uso de calefaccio´n y aire
acondicionado.
En edificios existentes para los que este dato procede de facturas, los consu-
mos de electricidad asociados a las obras de renovacio´n de elementos del edificio
probablemente no este´n incluidos en los datos reales de consumo procedentes de
facturas. Dependiendo de la frecuencia de estas renovaciones, ser´ıa mucha ca-
sualidad que el an˜o del que se estudia el consumo de electricidad fuera el mismo
en el que se ha llevado a cabo la renovacio´n de puertas, pintura, revestimien-
tos, etc. Todos esos consumos, que dependen del tipo de pequen˜a maquinaria
utilizada para dichas obras de reforma y mantenimiento, sera´n pues estima-
dos y contemplados en la seccio´n de maquinaria correspondiente a la rama de
mantenimiento.
En anteriores modelos orientados a la fase de construccio´n [57, 59] el con-
sumo de electricidad se estimaba mediante ecuaciones polino´micas, y su huella
se obten´ıa utilizando la productividad del petro´leo como factor de conversio´n
de gigajulios (GJ) a hecta´reas (ham). Utilizar la productividad del petro´leo de
manera gene´rica para la energ´ıa ele´ctrica significa asumir que el mix energe´tico
esta´ compuesto por combustibles fo´siles y energ´ıa nuclear, asimilando su poder
contaminante al del petro´leo, y por energ´ıas renovables, descontando su porcen-
taje correspondiente en el mix, con lo que se asume que, al tratarse de energ´ıas
limpias, sus emisiones son nulas. Se ha llegado a la determinacio´n de que este
me´todo no es del todo exacto, y por tanto en el presente modelo se proponen
varias modificaciones para el ca´lculo de la HE de la electricidad.
La HE del consumo de electricidad se obtiene utilizando dos factores inter-
medios. El primero es el factor de emisio´n de la electricidad, que depende del
mix energe´tico del pa´ıs donde esta´ situado el edificio (Figura 5.12). Adema´s, la
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Figura 5.12: Mix energe´tico de la electricidad en Espan˜a en 2015. Fuente: Red
Ele´ctrica de Espan˜a (2016)
energ´ıa ele´ctrica se mide normalmente en el punto de entrada al edificio, pero
esta lectura, que se podr´ıa llamar energ´ıa entregada o secundaria, no representa
el total de energ´ıa realmente utilizada. Una cantidad considerable de energ´ıa es
necesaria para producir esa energ´ıa entregada, y esta relacio´n energ´ıa primaria-
secundaria var´ıa segu´n la fuente utilizada inicialmente para producirla (carbo´n,
hidroele´ctrica, solar...). De este modo, el consumo energe´tico deber´ıa ser medido
en energ´ıa primaria, la energ´ıa requerida procedente de la naturaleza e incorpo-
rada en la que utiliza el consumidor, ya que e´sta esta´ directamente relacionada
con las emisiones de CO2 [50]. En Espan˜a, el factor de emisio´n aplicado por
Red Ele´ctrica de Espan˜a [128] y que ya contempla esas pe´rdidas es de 0,00248
tCO2/kWh.
El segundo es el factor de absorcio´n de CO2 de los bosques [124]. Adema´s, en
la ecuacio´n 5.3 para el ca´lculo de esta huella parcial, se aplica una reduccio´n de
las emisiones debido a la absorcio´n de carbono en los oce´anos, el cual, de acuerdo
a Borucke et al. [64] se obtiene dividiendo la absorcio´n en oce´anos calculada por
Khatiwala et al. [73] por las emisiones antropopoge´nicas de carbono (ambas
medidas en Pg C/an˜o) de Marland et al. [72]. El resultado var´ıa entre un 28 %
y un 35 % en el periodo de 1961 a 2008, tomando el primero como valor ma´s
conservador. Por u´ltimo se aplica el factor de equivalencia del terreno para la
absorcio´n de carbono. Este factor de equivalencia es igual al del terreno de
bosques, ya que la metodolog´ıa del indicador contempla dos papeles distintos
para los bosques: la absorcio´n de CO2 y la produccio´n de madera.
HEel = Cel · Eel · (1−Aoc)/Abo · FEQca (5.3)
donde:
HEel: HE parcial del consumo de electricidad (hag/an˜o)
Cel: Consumo anual de electricidad (kWh/an˜o)
Eel: Factor de emisio´n de la electricidad (0,000248 tCO2/kWh) [128]
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Aoc: Porcentaje de absorcio´n de CO2 en los oce´anos (0,28) [64]
Abo: Factor de absorcio´n de los bosques (3,59 tCO2/ham) [124]
FEQca: Factor de equivalencia de absorcio´n de carbono (1,26 hag/ham) [124]
5.5.3. Combustibles
En los edificios se utilizan combustibles fo´siles como fuente de energ´ıa calor´ıfi-
ca para calentar agua o para calefactar los espacios. En principio, los combus-
tibles ma´s utilizados sera´n el gas butano y el gas natural, aunque dependiendo
del tipo de instalacio´n es posible que haya calderas de gasoil u otros sistemas.
El impacto del consumo de combustible para calefaccio´n o agua caliente
sanitaria (ACS) se calcula de modo similar al de la electricidad. Dado que es
posible que tengamos que calcular el impacto por el uso de varios combustibles,
el ca´lculo de la HE comenzara´ con un sumatorio de i elementos, en el que cada
i es un tipo de combustible. As´ı, para cada i se debe determinar el consumo
medio anual y multiplicar por el factor de emisio´n correspondiente, con lo que
se obtienen las emisiones totales provocadas por los combustibles.
Segu´n datos del Instituto para la Diversificacio´n y Ahorro de la Energ´ıa
(IDAE) [129], los factores de emisio´n de los distintos combustibles son los que
se muestran en la Tabla 5.21.






Lignito negro t 1,325
Carbo´n para coque t 3,304
Biomasa agr´ıcola t Neutral
Biomasa industria forestal t Neutral
Coque de petro´leo t 3,194
Gas de coquer´ıas t 1,676
Gaso´leo C l 0,0028
Fuelo´leo l 0,0028




Gas de refiner´ıa t 2,706
Al igual que con la energ´ıa ele´ctrica, los u´ltimos pasos consisten en deducir
el porcentaje de absorcio´n por parte de los oce´anos, multiplicar por el factor
de absorcio´n de los bosques, y finalmente convertir estas hecta´reas de bosque
a hecta´reas globales de HE mediante el factor de equivalencia de absorcio´n de
carbono, de modo que el ca´lculo quedar´ıa como se ve en la ecuacio´n 5.4.
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(Ci · Ei) · (1−Aoc)/Abo · FEQca (5.4)
donde:
HEco: HE parcial del consumo de combustibles (hag/an˜o)
Ci: Consumo medio anual del combustible i (kWh, l, o m
3/an˜o)
Ei: Factor de emisio´n del combustible i (tCO2/kWh, l, o m
3)
Aoc: Porcentaje de absorcio´n de CO2 en los oce´anos (0,28) [64]
Abo: Factor de absorcio´n de los bosques (3,59 tCO2/ham) [124]
FEQca: Factor de equivalencia de absorcio´n de carbono (1,26 hag/ham) [124]
En la Tabla 5.21 los combustibles de biomasa tienen un factor de emisio´n
neutral. En esos casos su impacto se transforma en HE de bosques a trave´s de la
ecuacio´n 5.5. Las bajas productividades utilizadas en la metodolog´ıa de la GFN
para el combustible de madera, as´ı como para los materiales de madera, conduce
a una HE de bosques elevada, incluso comparable a la huella de carbono, de la
que se sabe que normalmente controla la HE total de los edificios.
HEml = Cml/Pml) · FEQbo (5.5)
donde:
HEml: HE parcial del consumo de madera para len˜a (hag/an˜o)
Cml: Consumo medio anual de len˜a (m
3/an˜o)
Pml: Productividad de len˜a (3,35 m
3/ham) [124]
FEQbo: Factor de equivalencia de bosques (1,26 hag/ham) [124]
5.5.4. Agua
El consumo de agua no esta´ generalmente incluido como tal en las meto-
dolog´ıas del indicador HE, pero dado que el estudio que nos ocupa trata de la
fase de uso y mantenimiento de edificios, este tipo de consumo cobra una gran
importancia.
E´ste se puede producir con varias finalidades. Por un lado tenemos el consu-
mo dome´stico por parte de los usuarios del edificio, pero tambie´n se debe tener
presente que el edificio en cuestio´n puede formar parte de una urbanizacio´n don-
de haya otros servicios como una piscina, jardines que requieren de agua para
riego, etc. Al contrario que ocurr´ıa con la electricidad, los consumos de agua
para limpieza del edificio y otras operaciones habituales estara´n probablemente
incluidos en los datos de consumo real obtenidos de las facturas. Por tanto, los
consumos de agua estimados para las tareas de limpieza deben ser descontados
del dato de factura para evitar una duplicidad en los ca´lculos.
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La HE del consumo de agua se asignaba en modelos anteriores [57, 59] a la
categor´ıa de terreno de bosques, para lo cual se consideraba que la capacidad de
los bosques para producir agua es aproximadamente de 1.500 m3/ham/an˜o [130].
Sin embargo, esta hipo´tesis no esta´ reconocida en la metodolog´ıa oficial del
indicador [64], en el que la categor´ıa de bosques se dedica espec´ıficamente a
los impactos generados por la len˜a y los productos de madera. Una solucio´n a
este problema ser´ıa an˜adir un nuevo tipo de a´rea productiva para el agua dulce,
de donde se reservara un porcentaje prudente de la produccio´n total para el
consumo humano.
Dado que esta solucio´n au´n no se ha dado, en este modelo el consumo de
agua se computa como la energ´ıa necesaria para traerla al punto de consumo,
incluyendo los tratamientos previos y posteriores a su uso, tal como se especifica
en la norma UNE-EN 15978:2012 [86]. En los consumos de factura aparecera´n
especificados tres conceptos distintos y variables en funcio´n del volumen consu-
mido: uno por abastecimiento de agua, otro por depuracio´n y otro por vertido.
Estas operaciones tienen un consumo de energ´ıa asociado para llevarlas a ca-
bo. Segu´n un informe de sostenibilidad de la empresa de suministro de agua de
Sevilla [131], la energ´ıa consumida por unidad de volumen es de 0,05 kWh/m3
para el abastecimiento, 0,07 para la potabilizacio´n y 0,32 para la depuracio´n
de aguas residuales. De estos tres datos, los dos primeros afectan al concepto
de abastecimiento de agua, y el segundo afecta a los conceptos de depuracio´n y
vertido que ve´ıamos en la factura. Sin embargo, como los tres conceptos van en
funcio´n del volumen consumido o suministrado, el dato de intensidad energe´tica
del agua en este caso ser´ıa de 0,44 kWh/m3.
El me´todo de ca´lculo para le HE del consumo de agua queda definido en la
ecuacio´n 5.6, donde se asume que la energ´ıa necesaria para todo el proceso es
ele´ctrica.
HEag = Cag · IEag) · Eel) · (1−Aoc)/Abo · FEQca (5.6)
donde:
HEag: HE parcial del consumo de agua (hag/an˜o)
Cag: Consumo medio anual de agua (m
3/an˜o)
IEag: Intensidad energe´tica del agua (0,44 kWh/m
3) [131]
Eel: Factor de emisio´n de la electricidad (0,000248 tCO2/kWh) [128]
Aoc: Porcentaje de absorcio´n de CO2 en los oce´anos (0,28) [64]
Abo: Factor de absorcio´n de los bosques (3,59 tCO2/ham) [124]
FEQca: Factor de equivalencia de absorcio´n de carbono (1,26 hag/ham) [124]
Con esto se completa el ca´lculo de todos los impactos relativos a la rama de
uso o explotacio´n del edificio y comienza la rama de mantenimiento y limpieza.
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5.5.5. Materiales
La segunda rama establecida en el diagrama metodolo´gico (Figura 5.11)
comienza con el consumo de materiales. Como se menciono´ anteriormente, los
datos necesarios para esta rama del modelo de ca´lculo proceden de las mediciones
del proyecto. A partir de e´stas y mediante el BCRR es posible cuantificar los
materiales, maquinaria y mano de obra necesarios para llevar a cabo las tareas.
El consumo de materiales implica un impacto ambiental debido a tres aspec-
tos diferentes: fabricacio´n, transporte y residuos. Para el ana´lisis de las tareas de
limpieza y mantenimiento, los materiales empleados son, adema´s de los conteni-
dos en el carro de limpieza o los maletines de herramientas, y todos los que sean
necesarios para la renovacio´n de revestimientos, carpinter´ıas e instalaciones.
La HE de la fabricacio´n de los materiales se calcula segu´n la ecuacio´n 5.7, en
la que la medicio´n de las cantidades utilizadas de cada material (en la unidad
que corresponda) se multiplica por el factor de emisio´n correspondiente, para





(Cmai · Emai) · (1−Aoc)/Abo · FEQca (5.7)
donde:
HEma: HE parcial de la fabricacio´n de materiales (hag/an˜o)
Cmai : Consumo anual de material i (u/an˜o)
Emai : Factor de emisio´n del material i (tCO2/u)
Aoc: Porcentaje de absorcio´n de CO2 en los oce´anos (0,28) [64]
Abo: Factor de absorcio´n de los bosques (3,59 tCO2/ham) [124]
FEQca: Factor de equivalencia de absorcio´n de carbono (1,26 hag/ham) [124]
Al igual que en los ca´lculos del contenido del carro de limpieza y de los
maletines de herramientas, los factores de emisio´n utilizados para los materiales
de construccio´n proceden de la base de datos Ecoinvent [113]. Adema´s, para
aquellos hechos de madera se debe usar la ecuacio´n 5.8 ya que causan una HE
de bosques. Es importante puntualizar que aunque se utilizan dos categor´ıas de
terreno productivo para las emisiones y la madera, dado que la mayor parte de
la absorcio´n de CO2 ocurre en los bosques, el terreno para absorcio´n de CO2
se considera una subcategor´ıa del terreno de bosques [64]. Se pueden encontrar





(Cmadi/Pmadi) · FEQbo (5.8)
donde:
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HEmad: HE parcial de la produccio´n de madera (hag/an˜o)
Cmadi : Consumo anual del material de madera i (t o m
3/an˜o)
Pmadi : Productividad del material de madera i (t o m
3/ham) [124]
FEQbo: Factor de equivalencia de bosques (1,26 hag/ham) [124]
Adicionalmente hay que contabilizar el impacto debido al transporte de los
materiales desde la fa´brica al edificio. Las bases de datos de ACV utilizan un
me´todo de ana´lisis “de la cuna a la puerta”, es decir, desde la extraccio´n de
materias primas hasta que el producto final esta´ listo para ser repartido. Por
tanto, dichos ana´lisis no incluyen el transporte. Este planteamiento es lo´gico
si se tiene en cuenta que fijar una hipo´tesis de distancia recorrida y medio
de transporte utilizado sin adaptarlo a cada caso puede producir un error de
ca´lculo considerable. Para el ca´lculo de la HE del transporte de materiales, en
este estudio se fijan las siguientes hipo´tesis:
Factor de emisio´n del combustible: segu´n Tabla 5.22
Tipo de combustible: Diesel
Limpieza:
• Se hace una sola compra general de productos de limpieza al an˜o
• Distancia media de la fa´brica al edificio (ida y vuelta): 30 km
• Veh´ıculo de transporte:
◦ Carga ma´xima: 2,1 t
◦ Consumo de combustible: 7,9 l/100 km
Mantenimiento:
• Cada partida se considera una obra independiente
• No se considera transporte para los maletines de herramientas, pe-
quen˜o material, o material especial y piezas complementarias
• Distancia media (ida y vuelta): 200 km
• Veh´ıculo de transporte:
◦ Carga > 2,1 t:
 Carga ma´xima veh´ıculo: 24 t
 Consumo de combustible: 26 l/100 km
◦ Carga ≤ 2,1 t:
 Carga ma´xima veh´ıculo: 2,1 t
 Consumo de combustible: 7,9 l/100 km
Dado que las tareas de mantenimiento ocurren en momentos distintos del
ciclo de vida del edificio, el peso de cada material consumido durante toda la
vida u´til del edificio no se puede acumular al final para contabilizar el nu´mero
de viajes necesarios. De este modo, el ca´lculo ma´s aproximado (ecuacio´n 5.9)
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se consigue asumiendo que cada tarea o partida supone al menos un viaje para







·Dmai) · Cveh · Eco · (1−Aoc)/Abo · FEQca (5.9)
donde:
HEtr: HE parcial de la produccio´n de madera (hag/an˜o)
Cmai : Consumo anual del material i (u/an˜o)
Pmai : Peso del material i (t/u) [124]
Ccar: Capacidad de carga del veh´ıculo (t)
Dmai : Distancia media para el material i (ida y vuelta) (km)
Cveh: Consumo del veh´ıculo (l/100 km)
Eco: Factor de emisio´n del combustible (tCO2/l) (Tabla 5.22)
Aoc: Porcentaje de absorcio´n de CO2 en los oce´anos (0,28) [64]
Abo: Factor de absorcio´n de los bosques (3,59 tCO2/ham) [124]
FEQca: Factor de equivalencia de absorcio´n de carbono (1,26 hag/ham) [124]
Por u´ltimo queda contabilizar los residuos generados. En contraste a la fa-
se de construccio´n, durante esta fase los residuos se producen debido a tareas
de limpieza, mantenimiento o reformas. Segu´n el Real Decreto 105/2008 [132],
por el que se regula la produccio´n y gestio´n de los residuos de construccio´n y
demolicio´n, los residuos generados en obra menor de construccio´n o reparacio´n
domiciliaria se tratan como RSU, y debe gestionarlos la empresa local correspon-
diente. En esta categor´ıa, y siempre segu´n el mencionado Real Decreto, quedan
incluidas:
“obras de construccio´n o demolicio´n en un domicilio particular,
comercio, oficina o inmueble del sector servicios, de sencilla te´cnica
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y escasa entidad constructiva y econo´mica, que no suponga altera-
cio´n del volumen, del uso, de las instalaciones de uso comu´n o del
nu´mero de viviendas y locales, y que no precisa de proyecto firmado
por profesionales titulados.”
Al estar las tareas contempladas en este estudio englobadas en dicha defini-
cio´n, todo residuo generado durante la fase de uso y mantenimiento, sin tener en
cuenta posibles rehabilitaciones del edificio, se considerara´ RSU. Por tanto, la
HE asociada a dichos residuos se calcula segu´n la ecuacio´n 5.10. Segu´n Almasi
y Milios [133], el factor de emisio´n neto para los RSU en Espan˜a, teniendo en
cuenta los beneficios del reciclaje y la valorizacio´n energe´tica, es de 0,244 tCO2




(Cmai ·Gmai) · ERSU · (1−Aoc)/Abo · FEQca (5.10)
donde:
EFRSU : HE parcial de los RSU procedentes de materiales (hag/an˜o)
Cmai : Cantidad anual utilizada del material i (u/an˜o)
Gmai : Generacio´n de RSU del material i (t/u)
ERSU : Factor de emisio´n de los RSU (tCO2/t) [133]
Aoc: Porcentaje de absorcio´n de CO2 en los oce´anos (0,28) [64]
Abo: Factor de absorcio´n de los bosques (3,59 tCO2/ham) [124]
FEQca: Factor de equivalencia de absorcio´n de carbono (1,26 hag/ham) [124]
Por otro lado, la generacio´n de RSU por hora procedente de productos de
limpieza y herramientas se obtiene de las tablas correspondientes en el Anexo
A, asumiendo que el peso completo de una herramienta se convierte en residuo
cuando su vida u´til termina, mientras que para los productos de limpieza sola-
mente el recipiente se convierte en residuo cuando se vac´ıa. En el caso de los
materiales de construccio´n y los escombros de demolicio´n, se considera que la
cantidad que se convierte en residuo a partir de la medicio´n es un 5 % ma´s de los
materiales utilizados. Esto significa que al tratarse de renovacio´n de revestimien-
tos e instalaciones, la misma cantidad de material que se pone, se esta´ quitando,
y a esto se an˜ade un 5 % ma´s por las pe´rdidas o roturas que puedan producirse
en el transporte, acopio y ejecucio´n.
5.5.6. Maquinaria
El uso de maquinaria, contabilizado en horas de utilizacio´n, produce impac-
to ambiental debido al uso de energ´ıa ele´ctrica o combustible, dependiendo del
tipo de motor de la ma´quina. En las tareas de limpieza la maquinaria es siem-
pre ele´ctrica, mientras que en el mantenimiento puede ser de ambos tipos. Para
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transformar estas horas de utilizacio´n a consumo es necesario utilizar la potencia
de los motores, ya estudiada por Freire y Marrero [134]. Una vez determinada la
cantidad de electricidad y combustible consumidos, so´lo queda aplicar el proce-
dimiento explicado en los apartados 5.5.2 y 5.5.6 respectivamente para obtener
la HE del uso de maquinaria.
Adema´s, en la HE de la maquinaria queda tambie´n incluida la HE del ope-
rador de la misma, contabilizando las mismas horas de utilizacio´n y aplicando
los procedimientos que se explican en el pro´ximo apartado.
5.5.7. Mano de obra
Para terminar, de la medicio´n se desprenden las necesidades de mano de
obra para llevar a cabo la limpieza, mantenimiento y renovaciones. La mano de
obra es demasiado significativa en la medicio´n de un proyecto para ignorar el
impacto que causa. Se considera en este modelo que la mano de obra engloba
dos fuentes de impacto: los alimentos, y los RSU. Aunque en anteriores modelos
de ca´lculo [57, 59] tambie´n se ten´ıa en cuenta la movilidad de los trabajadores,
la norma UNE-EN 15978:2012 [86] establece que, para la fase de construccio´n,
el transporte de los trabajadores de ida y vuelta a la obra no debe ser incluido,
y por tanto aqu´ı se interpreta que tampoco debe ser incluida en la fase de uso
y mantenimiento.
Para determinar la HE de los alimentos se considera cuantificar que´ incre-
mento se da en su alimentacio´n habitual debido al sobreesfuerzo propio de su
trabajo, o bien que´ consumo de kilocalor´ıas supone dicho esfuerzo, de modo que
se pueda cuantificar la porcio´n de la alimentacio´n diaria realmente imputable
al trabajo, tal como hace Domenech Quesada [130] para la HE corporativa. Es-
te planteamiento se basa en la hipo´tesis de que los alimentos proporcionan la
energ´ıa necesaria para llevar a cabo el trabajo, convirtie´ndose as´ı en el “com-
bustible” de los trabajadores.
El ca´lculo (ecuacio´n 5.11) cuenta entonces con dos factores importantes: la
cuantificacio´n de la HE de la alimentacio´n [135] basada en la metodolog´ıa y pro-
ductividades utilizadas por la GFN (Tabla 5.23); y la estimacio´n del incremento
metabo´lico por el trabajo desarrollado con respecto a la actividad habitual en












EFal: HE parcial de los alimentos (hag/an˜o)
Ht: Cantidad total de horas trabajadas (h)
Hj : Duracio´n de la jornada laboral (h)
Dmet: Diferencia de tasa metabo´lica segu´n oficio (kcal/h) (Tabla 5.24)
76
5.5. Modelo de ca´lculo de Huella Ecolo´gica
Cc: Consumo calo´rico diario total de una persona (kcal/d´ıa) [74]
HEi: HE anual de categor´ıa i de los alimentos (hag/an˜o) (Tabla 5.23)
Da: Dı´as por an˜o (365 d´ıas/an˜o)
La relacio´n entre la diferencia de tasa metabo´lica y el consumo calo´rico medio
de las personas se traduce en el porcentaje de la HE de la dieta diaria que es
posible relacionar con el trabajo desarrollado. Para este ca´lculo se asume una
duracio´n de 8 horas para la jornada laboral, 3183 kilocalor´ıas por d´ıa y persona
para el consumo de alimentos, y una tasa metabo´lica baja (Tabla 5.24) para la
actividad que tendr´ıa una persona en casa. Adema´s, los datos de tasa metabo´lica
reflejados en las tablas son va´lidos para varones de 30 an˜os, 70 kilogramos de
peso, y 1,75 metros de altura, por lo que para ca´lculos de mayor precisio´n se
debera´n recalcular dichos valores.
En cuanto a la generacio´n de RSU, en 2013 cada persona en Espan˜a ge-
nero´ 449 kilogramos de RSU [137]. Si se asume que cada d´ıa una persona duerme
durante 8 horas (no generando residuos), entonces la cantidad de RSU genera-
dos por hora es de 0,077 kg/h. El ca´lculo de la HE de los RSU generados por
los trabajadores (ecuacio´n 5.12) consiste en multiplicar las horas trabajadas por
dicha tasa de generacio´n horaria de RSU y el factor de emisio´n neto para los
RSU en Espan˜a antes mencionado (0,244 tCO2/tRSU) [133].
HERSU = Ht ·GRSU · ERSU · (1−Aoc)/Af · EQFca (5.12)
donde:
EFRSU : HE parcial de los RSU generados por la mano de obra (hag/an˜o)
Ht: Cantidad anual de horas trabajadas (h/an˜o)
GRSU : Generacio´n horaria de RSU (t/h) [137]
ERSU : Factor de emisio´n de los RSU (tCO2/t) [133]
Aoc: Porcentaje de absorcio´n de CO2 en los oce´anos (0,28) [64]
Abo: Factor de absorcio´n de los bosques (3,59 tCO2/ham) [124]
FEQca: Factor de equivalencia de absorcio´n de carbono (1,26 hag/ham) [124]
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Tabla 5.23: Huella Ecolo´gica y calor´ıas del consumo de alimentos. Fuente:













Trabajo sedentario 55 - 70 85,4 - 108,7 97,1
Trabajo administrativo 70 - 100 108,7 - 155,3 132
Alban˜il 110 - 160 170,8 - 248,5 209,7
Carpintero 110 - 175 170,8 - 271,8 221,3
Cristalero 90 - 125 139,8 - 194,1 166,9
Pintor 100 - 130 155,3 - 201,9 178,6
Herrero 90 - 200 139,8 - 310,6 225,2
Soldador 75 - 125 116,5 - 194,1 155,3
Tornero 75 - 125 116,5 - 194,1 155,3
Fresador 80 - 140 124,2 - 217,4 170,8
Jardinero 115 - 190 178,6 - 295,1 236,8
Tractorista 85 - 110 132 - 170,8 151,4
Operador de gru´a 65 - 145 100,9 - 225,2 163,1
Tasa metabo´lica baja 71 - 130 110,3 - 201,9 155,3
Tasa metabo´lica moderada 131 - 200 203,4 - 310,6 256,2
Tasa metabo´lica alta 201 - 260 312,2 - 403,8 357,2
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5.6. Costes y HE en escenarios a largo plazo
Una vez definida la metodolog´ıa de ca´lculo, la etapa restante consiste en la
actualizacio´n temporal monetaria y ecolo´gica de los resultados obtenidos.
Tal y como apuntan Riahi et al. [138], la longevidad de los edificios nos
obliga a afrontar el reto de predecir los cambios en la cantidad de emisiones
de gases de efecto invernadero, los avances en las tecnolog´ıas de generacio´n de
energ´ıa, y la aparicio´n de nuevas pol´ıticas para mitigar el cambio clima´tico. Lo
mismo ocurre con el valor de la moneda, cuya evolucio´n es necesario estimar
para poder actualizar los costes que se producen en los distintos an˜os de la vida
u´til del edificio.
Para la estimacio´n de la tasa de actualizacio´n monetaria se parte de los datos
de I´ndice de Precios al Consumo (IPC) disponibles en la base del Instituto
Nacional de Estad´ıstica para el periodo de 1961 a 2016. Dichos datos se han
obtenido con periodicidad anual, y de ellos se extrae la evolucio´n del valor de
un euro de 2015 (Figura 5.13, superior izquierda).
En dicha gra´fica se aprecia un punto de inflexio´n, que coincide con el fin del
periodo de dictadura en Espan˜a y el comienzo de la democracia, a partir del cual
el valor de la moneda comienza a escalar a un ritmo mayor. Por ello es necesario
dividir la estimacio´n de dicho valor en dos periodos distintos. Para el primero,
desde 1948 a 1976, se utiliza una regresio´n por l´ınea de tendencia exponencial
(Figura 5.13, superior derecha). El hecho de comenzar desde el an˜o 1948 se debe
a circunstancias del estudio de caso de la tesis, aunque esta regresio´n se podr´ıa
haber ampliado a an˜os anteriores sin mayor problema. Para el segundo periodo
se utiliza una prediccio´n lineal hasta llegar al an˜o 2047, escogido este an˜o final
por los mismos motivos anteriores (Figura 5.13, inferior izquierda). Para ambas
estimaciones se especifica en las gra´ficas la fo´rmula de la l´ınea de tendencia y el
R2 correspondiente.
Finalmente, en la u´ltima gra´fica (Figura 5.13, inferior derecha), se unen
ambas estimaciones para reflejar el periodo completo de los 100 an˜os de vida
u´til que se le asumen al edificio del estudio de caso de esta tesis.
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En lo que se refiere a la HE, en un estudio reciente, Moore et al. [139]
desarrollan una proyeccio´n de la misma hasta 2050 siguiendo varios escenarios.
Con el fin de escoger un escenario conservador (a la par que optimista) para
este estudio, se utiliza el escenario conocido como BLUE map, de la Agencia
Internacional de la Energ´ıa (Figura 5.14). En este escenario se asume que para
el an˜o 2050, las emisiones se estabilizara´n al 50 % de los niveles de 2005. El
consumo de alimentos, el crecimiento de la poblacio´n, y el cambio clima´tico
siguen proyecciones hipote´ticas de organizaciones internacionales como la FAO,
la divisio´n demogra´fica de las Naciones Unidas, o el IPCC.
Figura 5.14: Escenario BLUE map de la IEA aplicado a la HE mundial por
persona. Fuente: Moore et al. (2012)
De este escenario se extraen tasas de reduccio´n para cada una de las seis
categor´ıas de HE estableciendo como an˜o base el actual, lo cual permite traducir
los impactos causados en otros an˜os a te´rminos de HE actual (ecuacio´n 5.13).
Estos factores de conversio´n reflejan, adema´s de las ya mencionadas hipo´tesis,
las variaciones a lo largo de la historia en las productividades y factores de
equivalencia utilizados por la GFN [139].







HEi: HE de categor´ıa de terreno i durante toda la vida u´til del edificio (hag)
HEi,b: HE de la categor´ıa i en el an˜o base b (hag)
HEm,i,j : HE mundial de la categor´ıa i en el an˜o j (hag)





En este cap´ıtulo se presenta el estudio de caso escogido con el fin de probar
la utilidad de la metodolog´ıa de ca´lculo disen˜ada. Se trata de un edificio situado
en el sector sur de Sevilla (Espan˜a), que fue construido en 1948 para albergar
el Colegio Mayor Hernando Colo´n (CMHC). La parcela ocupa lo que en su d´ıa
fue la Plaza de los Conquistadores de la Exposicio´n Iberoamericana de 1929,
de la que au´n se pueden encontrar algunas esculturas dentro de los terrenos del
CMHC.
Figura 6.1: Fachadas frontal y trasera del Colegio Mayor Hernando Colo´n.
Como paso previo al ana´lisis econo´mico y ambiental de la fase de uso y
mantenimiento, se describe el mismo en tres bloques de acuerdo a los requisitos
de descripcio´n establecidos por la norma UNE-EN 15978:2012 [86]. En primer
lugar se describen las caracter´ısticas de sus partes constitutivas, entendiendo co-
mo tales los elementos o componentes del edificio. A continuacio´n se describen
los procesos imputables a la fase estudiada, como son el transporte, el man-
tenimiento, reparacio´n, sustitucio´n, o la limpieza. Por u´ltimo, se estudian los
consumos en servicio, tanto de energ´ıa como de agua.
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6.1. Partes constitutivas
El edificio estudiado es una construccio´n exenta con 7.187 m2 de superficie
construida, en una parcela de 10.501 m2 con espacios ajardinados, aparcamien-
tos, instalaciones deportivas y una piscina. Cuenta con cuatro plantas sobre
rasante y una semienterrada, con una altura libre por planta de 3,10 metros,
excepto en planta baja, en la que se alcanzan los 5,30 metros en algunas zonas.
En planta, el edificio tiene forma de T (Figura 6.2). Las alas izquierda y dere-
cha, junto con el nu´cleo central, alcanzan la tercera planta, mientras que el ala
trasera solamente alcanza la primera.
La planta semiso´tano se utiliza principalmente como biblioteca, almacenes,
salas de ma´quinas, y un gimnasio. En planta baja hay oficinas en el nu´cleo
central, mientras que el ala izquierda esta´ ocupada por la vivienda del director
y el ala derecha por un salo´n de actos, una sala de reuniones y una capilla.
El ala trasera esta´ ocupada por un gran comedor y una cocina industrial. Las
tres plantas superiores esta´n exclusivamente dedicadas a los dormitorios de los
estudiantes, que ocupan las alas izquierda y derecha, y pueden acoger hasta 139
residentes.
La estructura es de muros de carga de ladrillo macizo sobre cimentacio´n
de zapatas corridas de hormigo´n. Los forjados son unidireccionales. Cierra la
parcela un muro de ladrillo tosco de 3 metros de altura con pilastras, excepto
en la fachada principal, donde presenta un murete de 0,84 metros de altura
continuado con reja meta´lica entre pilastras de 1,70 metros de altura.
Las ventanas son de carpinter´ıa de aluminio anodizado, con balconeras aba-
tibles y el resto correderas, todas ellas con vidrio simple. Tiene una cubierta
inclinada de teja a´rabe cubriendo la tercera planta, mientras que el ala trasera
se corona con una cubierta plana transitable sobre planta primera. Tiene tabi-
quer´ıa interior de ladrillo en todas las plantas, excepto en la tercera, donde es de
yeso laminado. Los paramentos exteriores esta´n enfoscados y pintados. Excep-
to en los nu´cleos de servicios y ban˜os, los tabiques interiores esta´n enlucidos y
pintados, con presencia de un zo´calo de caliza “rojo Alicante” en algunas zonas.
Las puertas exteriores son de acero, excepto la principal, un porto´n antiguo
de madera de aproximadamente 4 metros de altura. Las puertas de paso interior
son normalizadas ligeras de madera en su mayor´ıa, con algunas puertas de acero
de proteccio´n contra incendios para sectorizar el edificio en caso de emergencia.
Cuenta con un nu´cleo principal de escaleras que comunica la planta semiso´tano
con la tercera planta, otro en el ala izquierda y la derecha uniendo semiso´tano y
planta baja, y otro en el ala trasera del semiso´tano a la cubierta plana (Figura
6.3). Los suelos son de terrazo en la mayor parte de la superficie. En las zonas
comunes de planta baja es de caliza “rojo Alicante”, y en la planta tercera
de gres cera´mico. Los techos son continuos de yeso laminado, y abovedados en
algunas zonas de la planta baja y so´tano.
En cuanto a las instalaciones, el edificio cuenta con dos calderas de gaso´leo
con una potencia u´til de 160.000 kcal/h, que se utilizan para Agua Caliente
Sanitaria (ACS) y calefaccio´n por radiadores distribuidos por todo el edificio.
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Figura 6.2: Plano de primera planta del Colegio Mayor Hernando Colo´n.
Figura 6.3: Plano de planta baja del Colegio Mayor Hernando Colo´n.
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En la cubierta del ala trasera hay cuatro bombas de calor de 33 kW de potencia
frigor´ıfica y 40 kW de capacidad calor´ıfica, las cuales alimentan un sistema de
fan coil distribuido por todas las habitaciones. Asimismo, hay un tanque de
propano de 1.029 litros de capacidad que alimenta a la cocina. Las tuber´ıas son
de acero para los fan coil, y de cobre para el suministro de agua. Los bajantes
son originalmente de fibrocemento, y se sustituyen con cara´cter correctivo a
PVC. La iluminacio´n es en su mayor´ıa por luminarias con tubos fluorescentes.
Hay un ascensor en la parte trasera del nu´cleo central. En los exteriores hay
farolas, e iluminacio´n especial para las instalaciones deportivas.
6.2. Procesos de la fase de uso y mantenimiento
Como ya se vio en la Seccio´n 5.2, de l´ımites del sistema, los procesos que se
consideran imputables a la fase de uso y mantenimiento de los edificios son los
siguientes:
Uso de energ´ıa para calefaccio´n, refrigeracio´n, iluminacio´n y ACS
Uso de agua en servicio
Limpieza




Las hipo´tesis tomadas en este estudio en cuanto a frecuencias de limpieza de
los distintos elementos contenidos en cada tipo de sala se muestran en la Tabla
6.1, basada en el cuadrante de organizacio´n de la Unidad de Limpieza de la
Universidad de Sevilla. Hay que tener en cuenta que estas frecuencias se aplican
al edificio del estudio de caso de la presente tesis, una residencia universitaria
que sigue un perfil de funcionamiento propio de un hotel. En otros estudios
dichas frecuencias debera´n ser revisadas.
En cuanto a las labores de mantenimiento y renovacio´n perio´dica, las hipo´te-
sis utilizadas para la frecuencia de cada tarea se obtuvieron de la Referencia
sobre Costes de Mantenimiento y Reparacio´n en Edificios, de Whitestone Re-
search [109]. Estas periodicidades son orientativas, y normalmente las grandes
tareas de renovacio´n relativas a elementos que forman parte de la misma ins-
talacio´n o familia de materiales tienen valores de periodicidad similares. Esto
no quiere decir dos tareas cuya periodicidad es de 20 an˜os se lleven a cabo si-
multa´neamente, sino que la ejecucio´n de cada una de ellas ocurrira´ alrededor
de ese an˜o. Es importante tener esto en cuenta, ya que al final del estudio de
caso veremos que se lleva a cabo una agrupacio´n del impacto ambiental y los
costes en periodos de 5 an˜os alrededor de los mu´ltiplos de 5, ya que se estima
que e´stos ocurrira´n aproximadamente en esos ciclos.
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Cap´ıtulo 6. Estudio de caso
6.3. Consumos en servicio
Al tratarse de un edificio existente, se puede afirmar, como exige la nor-
ma UNE-EN 15978:2012 [86], que el impacto ambiental asociado a los electro-
dome´sticos auxiliares, mobiliario, decoracio´n y otros objetos del edificio, as´ı co-
mo el consumo de electricidad y agua derivado de su uso y mantenimiento, ha
sido incluido en los ca´lculos. Dado que en las facturas, dichos datos no se pue-
den diferenciar de los correspondientes al consumo de suministros del edificio,
resulta imposible informar de estos impactos por separado. Visto por el lado
bueno, segu´n Herva´ et al. [2], la precisio´n de las estimaciones aumenta con la
sustitucio´n de datos medios nacionales por datos recabados directamente.
El edificio estudiado consume electricidad, agua potable, gaso´leo C para
calefaccio´n y ACS, y propano para las cocinas. Los datos sobre el consumo de
suministros para los u´ltimos an˜os se han extra´ıdo de contadores y frecuencias de
relleno de los depo´sitos de gaso´leo C y propano. Se han tenido en cuenta ciclos
completos de un an˜o, de modo que queden reflejadas en el consumo medio anual
las cuatro estaciones del an˜o (Tabla 6.2). Para el propo´sito de esta tesis, se le
asume una vida u´til de 100 an˜os a partir del an˜o de construccio´n.
Tabla 6.2: Consumo anual de suministros en el CMHC.
Suministro Consumo Unidad
Electricidad 416.000 kWh
Agua potable 7.480 m3





En este cap´ıtulo se presentan y discuten los resultados de aplicar la me-
todolog´ıa de ca´lculo desarrollada al edificio objeto de estudio. Se muestran en
paralelo resultados econo´micos y ambientales. Todos los datos de cara´cter anual
esta´n referidos a valores de 2015, mientras que los relativos a la vida u´til del
edificio se obtienen aplicando las tasas de actualizacio´n econo´mica y de HE
explicadas en la Seccio´n 5.6. Recordar que las mediciones y periodicidades uti-
lizadas se pueden encontrar en el Anexo C, y los resultados del BCRR en el
Anexo D de esta tesis.
En primer lugar se estudian los resultados de las distintas ramas definidas
en el diagrama metodolo´gico de la Seccio´n 5.5, separando as´ı el consumo de
suministros, la limpieza y el mantenimiento y renovacio´n de elementos. Despue´s
se muestran y discuten los resultados desde un punto de vista temporal, estu-
diando la evolucio´n de los costes e impacto ambiental en los 100 an˜os de vida
u´til del edificio, e identificando aquellos momentos de esta fase del ciclo de vida
del edificio en los que se da una necesidad de inversio´n y un impacto mayor. Por
u´ltimo, se muestra un ana´lisis de sensibilidad centrado en la HE de las tareas
de limpieza, con el que se pretenden estudiar las variaciones del impacto con
diferentes propuestas de distribucio´n del espacio dedicado a habitaciones.
7.1. Consumo de suministros y superficie
Correspondiente a la rama de “Uso” definida en el diagrama ya mencionado,
el edificio provoca un impacto ambiental por el consumo de electricidad, agua,
gaso´leo C, propano, y la superficie ocupada por la parcela. Es importante re-
marcar aqu´ı que la HE de la superficie ocupada se produce cada an˜o (siempre
que no var´ıe la superficie de parcela), pero no se acumula a lo largo de la vida
u´til del edificio. Es decir, es un valor constante no acumulable.
En los resultados se puede observar que alrededor del 4 % de la HE anual
del uso del edificio corresponde a la superficie ocupada. Al no ser acumulable,
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cuando se estudia la HE del uso desde el punto de vista del ciclo completo, la
HE de la superficie ocupada se diluye y adquiere menor importancia. El resto,
debido al consumo de suministros, se traduce en un claro dominio de la huella de
carbono (Tabla 7.1). Esta huella de carbono se debe principalmente al consumo
de electricidad y de gaso´leo C para calefaccio´n y ACS. Por otra parte, el consumo
de propano y agua potable no representan un impacto significativo. El coste
econo´mico anual esta´ igualmente controlado por el consumo de electricidad y el
de gaso´leo C, aunque el agua potable tiene mayor repercusio´n que en la HE.




Coste Carbono Sup. Ocup. Total
Porcentaje
(¤) (hag/an˜o)
Electricidad 416.000 kWh 46.631,95 26,071 26,071 43,14 %
Agua 7.480 m3 14.661,61 0,206 0,206 0,34 %
Gaso´leo C 44.000 l 33.044,00 31,133 31,133 51,51 %
Propano 1.029 l 4.277,55 0,390 0,390 0,65 %
Sup. Ocupada 1,050 han 2,636 2,636 4,26 %
Total 98.615,10 57,800 2,636 60,436 100,00 %
Para el propo´sito de esta tesis, el consumo anual se asume constante durante
toda la vida u´til, sin considerar variaciones en la eficiencia de las instalaciones,
ha´bitos de consumo o medidas de ahorro energe´tico o de agua. De este modo, la
extrapolacio´n a los 100 an˜os de vida u´til considerados para el edificio (comenzan-
do en 1948) se calcula aplicando las tasas de actualizacio´n antes mencionadas.
Esto resulta en un coste total de aproximadamente 7 millones de euros y una HE
de 3700 hecta´reas globales. Se entiende que los resultados referidos a la vida u´til
completa del edificio solamente cobran sentido para la comparacio´n con otras
etapas. Para todo lo dema´s, resulta ma´s intuitivo utilizar valores anuales.
7.2. Limpieza del edificio
Respecto a las tareas de limpieza, en la Tabla 7.2 se muestra un desglose de
las diferentes fuentes de impacto consideradas, divididas en materiales, mano de
obra, maquinaria, y costes indirectos. Hay que tener en cuenta que el consumo
estimado de agua potable para la limpieza se debe restar de los datos proce-
dentes de facturacio´n para evitar doble contabilidad. Del mismo modo, si se
utilizara maquinaria ele´ctrica, su consumo se deber´ıa deducir de la facturacio´n
de electricidad. En este caso de estudio toda la limpieza se lleva a cabo de forma
manual. Los costes indirectos para este caso se deben a un supervisor, que coor-
dina y dirige las tareas durante la jornada laboral, y cuyo coste es atribuible a
todo el conjunto de las tareas por igual.
Como se puede observar en la Figura 7.1 (derecha), el consumo de alimentos
por los trabajadores representa aproximadamente la mitad de la HE de las
tareas de limpieza, lo cual proporciona una distribucio´n ma´s uniforme entre las
seis categor´ıas de HE (Figura 7.1, izquierda). La segunda fuente de impacto
principal es la fabricacio´n de materiales, con casi un 40 %. La HE de los RSU
y del transporte de materiales resulta poco significativa en comparacio´n con los
dema´s factores. Esto ocurre por los grandes requisitos de mano de obra que
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tienen este tipo de tareas.
La HE anual de la limpieza es de 4,58 hecta´reas globales, que tras aplicar
la tasa de actualizacio´n ambiental suponen 350 hecta´reas globales para los 100
an˜os de vida u´til. El coste anual es de aproximadamente 310.000 ¤, teniendo
en cuenta que el coste de la mano de obra por hora trabajada incluye todos
los conceptos del convenio de trabajadores del sector, como la cotizacio´n, va-
caciones, pagas extra, y dema´s pluses al salario. Este coste anual, tras aplicar
la actualizacio´n monetaria, se traduce en un coste aproximado de 22.200.000 ¤
para toda la vida u´til del edificio.
Figura 7.1: HE anual de limpieza por tipo de terreno productivo (izquierda) y
por fuente de impacto (derecha).
No se debe interpretar de estos resultados que la mano de obra es algo a lo que
hay que poner remedio, sino que se trata de un impacto necesario. La sustitucio´n
de la mano de obra por maquinaria auto´noma es algo muy complicado en este
tipo de tareas.
7.3. Mantenimiento y renovacio´n
En cuanto al mantenimiento y renovacio´n de los elementos del edificio, por
motivos de espacio no es posible incluir el desglose completo por Precio Ba´sico,
de modo que en la Tabla 7.3 se muestra un resumen clasificado por fuente de im-
pacto y categor´ıa de terreno productivo. La HE del mantenimiento del CMHC,
mayor que la de las tareas de limpieza, es de 9,27 hecta´reas globales por an˜o. Es
preciso especificar que esto es una media aritme´tica que no refleja la realidad, ya
que los impactos de mantenimiento, al contrario de los de limpieza o consumo
de suministros, no son iguales todos los an˜os. Las tareas de mantenimiento y
renovacio´n tienen lugar con periodicidades generalmente mayores a un an˜o, por
lo que provocan impactos puntuales que provocan picos en una hipote´tica l´ınea
de tiempo de la HE del edificio. El impacto total durante la vida u´til debido a
estas actividades es de aproximadamente 780 hecta´reas globales, y el coste total
ser´ıa de alrededor de 5.700.000 ¤.
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Tabla 7.3: HE anual de las tareas de mantenimiento y renovacio´n.
Co´digo Descripcio´n Concepto Cultivos Pastos Mar Bosques Carbono Total
(hag/an˜o)
MATERIALES TOTAL 0,928 8,128 9,056
FABRICACIO´N 0,928 6,102 7,030
TRANSPORTE 0,244 0,244
RSU Mat. 1,782 1,782
MANO DE OBRA TOTAL 0,110 0,029 0,047 0,023 0,210
ALIMENTOS 0,110 0,029 0,047 0,013 0,199
RSU Man. 0,011 0,011
MAQUINARIA MAQUINARIA 0,001 0,001 0,000 0,002 0,004
TOTAL 0,111 0,031 0,047 0,928 8,153 9,271
Comparando estos resultados con los de la limpieza, aunque la HE total
de mantenimiento es 2,25 veces mayor, el coste econo´mico es aproximadamente
un 25 % del de limpieza. Esto es debido a la gran necesidad de mano de obra
de la limpieza, cuyo precio es considerablemente superior al de los materiales,
que como se muestra en la Figura 7.2, tienen una presencia mucho mayor en el
mantenimiento y renovacio´n del edificio.
Figura 7.2: HE anual de mantenimiento y renovacio´n por tipo de terreno pro-
ductivo (izquierda) y por fuente de impacto (derecha).
7.4. Fase de uso y mantenimiento
Si se observan los resultados totales (Tabla 7.4), la HE anual de la fase
completa es de 74,28 hecta´reas globales, en su mayor´ıa huella de carbono, como
es habitual en la aplicacio´n del indicador HE al sector de la edificacio´n. Este
dominio de la huella de carbono conduce habitualmente a discusio´n sobre la
metodolog´ıa del indicador HE, tal como se ha venido mencionando a lo largo de
la tesis. Sin embargo, no por ello dejan de desprenderse resultados interesantes
del presente estudio.
Si se asumen 139 residentes, la HE anual por persona es de 0,534 hag/pers./an˜o,
aproximadamente un 13,66 % de la HE per ca´pita de Espan˜a en 2011 [140]. Asi-
mismo, teniendo en cuenta una superficie de parcela de 10.500 metros cuadrados,
la HE por unidad de superficie es de 0,46 hag/m2 o 0,007 hag/m2/an˜o. Com-
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Tabla 7.4: HE anual de la fase de uso y mantenimiento.
Fuente de impacto
Cultivos Pastos Mar Bosques Carbono Sup. Ocup. Total
(hag/an˜o)
Uso 57,800 2,636 60,436
Limpieza 1,445 0,386 0,616 0,692 1,436 4,575
Mantenimiento 0,111 0,031 0,047 0,928 8,153 9,271
Total 1,556 0,417 0,664 1,620 67,389 2,636 74,282
parada con la HE de la tipolog´ıa 5 estudiada por Gonza´lez-Vallejo et al. [60], la
de caracter´ısticas ma´s parecidas, la HE de esta fase es 1,94 veces la de la fase
de construccio´n. Bastianoni et al. [54], en cambio, calcula la HE de la construc-
cio´n de un edificio de apartamentos de cuatro plantas, incluida la renovacio´n
de sus elementos, obteniendo un resultado de 0,006 hag/m2, 77 veces menor.
Esta variacio´n tan significativa de las proporciones se debe a la forma en que se
han calculado la HE del consumo de energ´ıa directa y la de los alimentos de los
trabajadores. Por ejemplo, con respecto a trabajos ma´s recientes de Gonza´lez
Vallejo et al. [135], el cambio en el ca´lculo aplicado a los alimentos supone una
reduccio´n aproximada del 86 % en la HE correspondiente.
Extendiendo los resultados a los 100 an˜os, con actualizacio´n de impactos y
costes, el consumo de suministros representa ma´s de tres cuartas partes de la
HE de esta fase (Figura 7.3, izquierda). Siempre teniendo en cuenta que se trata
de su aplicacio´n al edificio estudiado, los resultados obtenidos para limpieza y
mantenimiento son mayores de lo esperado, por lo que justifican la necesidad
de estudiarlos detalladamente tal como se hace en la presente tesis. Las tareas
de limpieza provocan un impacto relativamente considerable, especialmente en
edificios no residenciales, ya que en estos las frecuencias de limpieza son mayores
que en a´mbito dome´stico.
En cuanto al coste econo´mico (Figura 7.3, derecha), la limpieza supone la
mayor inversio´n (22.200.000 ¤), mientras que el coste del mantenimiento y re-
novacio´n de elementos queda equilibrado con el del consumo de suministros (57
y 70 millones de euros respectivamente).
Figura 7.3: Distribucio´n de HE (izquierda) y costes (derecha) anuales de la fase
de uso y mantenimiento.
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Hay que tener en cuenta que en estas proporciones tiene una alta influencia
el tipo de edificio estudiado, cuyo perfil de uso requiere una gran inversio´n en
limpieza, cosa que no ocurre en otros tipos de edificios terciarios, como los de
oficinas o los centros comerciales.
En la Figura 7.4 se muestra la distribucio´n de la HE y los costes a lo largo
de la vida u´til del edificio. Se ha decidido hacer la acumulacio´n de resultados
en periodos de cinco an˜os alrededor de los mu´ltiplos de cinco por dos motivos
principales: por un lado, las periodicidades utilizadas para el mantenimiento
suelen ser en su mayor´ıa mu´ltiplos de este valor; por otro, se ha preferido no
asumir que todas las tareas con una misma periodicidad ocurren exactamente
en el mismo an˜o, por lo que se estima que se llevan a cabo dentro de ese periodo
de cinco an˜os.
Figura 7.4: HE y costes acumulativos por periodos de cinco an˜os.
Se observa entonces que se producen picos, tanto en la HE como en el coste
econo´mico, cada 30 an˜os, con un pico aislado a los 75 an˜os, momento en el que
se da la renovacio´n de elementos de carpinter´ıa de cara´cter muy resistente, y
elementos pe´treos en soler´ıa. En los picos en an˜os mu´ltiplo de 30 se nota tambie´n
una mayor proporcio´n de HE de bosques, que corresponde a la renovacio´n de
puertas interiores de madera.
Este coste acumulado se ha calculado sin aplicar tasas de actualizacio´n, de
modo que se pudiera apreciar con ma´s facilidad la fluctuacio´n de los impactos. Si
se estudia la misma gra´fica con tasas de actualizacio´n aplicadas a los costes y la
HE de acuerdo a los escenarios definidos en la Seccio´n 5.6, la gra´fica se deforma
de acuerdo a estos, mostrando sin embargo el coste real segu´n el momento
histo´rico de la vida u´til del edificio (Figura 7.5).
7.5. Ana´lisis de sensibilidad
Con el fin de comprobar la sensibilidad del modelo, se han estudiado 35 es-
cenarios diferentes, los cuales se han ordenado de menor a mayor HE (Figura
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Figura 7.5: HE y costes acumulativos aplicando escenarios a largo plazo.
7.6). Estos escenarios esta´n basados en las posibles distribuciones de la super-
ficie construida total dedicada a dormitorios -con ban˜o o sin ban˜o-, nu´cleos de
servicios compartidos, y salas de duchas ( 1.840 m2) entre cuatro tipos distin-
tos de habitacio´n: individual (11 m2), individual con ban˜o (13,5 m2), doble (15
m2), y doble con ban˜o (18 m2). Se asume que es necesario un nu´cleo de servicios
comunes y una sala de duchas (22,5 m2 cada uno) por cada 20 y 40 habitacio-
nes sin ban˜o, respectivamente. Se han estudiado las variaciones de la superficie
dedicada a cada uno de estos cuatro tipos de habitacio´n en intervalos del 25 %.
Figura 7.6: Ana´lisis de sensibilidad de la HE de 35 escenarios de limpieza.
Los resultados de este ana´lisis muestran que la HE de las tareas de limpieza
es sensible a los cambios en la distribucio´n de espacios. Las distribuciones com-
puestas exclusivamente de habitaciones con ban˜o producen menos HE. Por el
contrario, aquellas con mayor´ıa de habitaciones sin ban˜o obtienen peores resul-
tados. Esto se debe a que los nu´cleos de servicio y las salas de duchas exigen,
y tienen asignada, una mayor frecuencia de limpieza que los ban˜os privados.
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Adema´s, en el ana´lisis se produce una zona de inflexio´n donde el nu´mero de
nu´cleos de servicios y salas de duchas se incrementa al mismo tiempo debido
a las hipo´tesis tomadas. Al producirse este pico, dichos casos no cumplen una
pauta ni esta´n en armon´ıa con el resto, por lo que no son representativos del





En la presente tesis se desarrolla un modelo de ca´lculo para estimar los cos-
tes e impacto ambiental de los edificios durante la fase de uso y mantenimiento,
incluyendo los consumos de suministros, la limpieza, y el mantenimiento y reno-
vacio´n de los elementos que lo conforman. La fijacio´n de los l´ımites del sistema,
por tanto, juega un papel importante. Al comienzo de la tesis se logra establecer
dichos l´ımites a dos niveles: longitudinal, en referencia a la duracio´n en el tiempo
de la fase de uso y mantenimiento de los edificios; y transversales, en los que se
especifican las fuentes de impacto que se consideran imputables al edificio de las
que corresponder´ıan a las personas o a otros sectores de la industria. Los l´ımites
establecidos, aunque con cierto componente de subjetividad, quedan claramente
definidos de modo que cualquier persona que vaya a utilizar el modelo disen˜ado
pueda hacer las modificaciones que desee si no estuviera de acuerdo con algunas
de las hipo´tesis tomadas.
Se ha definido una estructura para la clasificacio´n de las tareas de limpieza y
mantenimiento en los edificios, lo que simplifica la implantacio´n y comprensio´n
del modelo dentro del sector de la construccio´n. Esta estructura, adema´s, sigue
las pautas de la Base de Costes de la Construccio´n de Andaluc´ıa (BCCA), lo
que abre la posibilidad de una futura inclusio´n una vez que haya pasado por
un proceso exhaustivo de revisio´n de los precios desarrollados. Asimismo, se
describe un me´todo para llevar a cabo una medicio´n relativa a la fase de uso y
mantenimiento, en la que se usan transferencias para los elementos constructivos
a los que hay que hacer algu´n tipo de mantenimiento o renovacio´n, y se genera
una nueva medicio´n por tipos de estancias o ce´lulas funcionales y taman˜o de las
mismas para las tareas de limpieza.
Este modo de estructurar y medir el edificio intenta que el esfuerzo necesario
para adaptar la medicio´n de un proyecto de ejecucio´n a los requerimientos del
modelo sea el mı´nimo posible. Los precios desarrollados han sido planteados
para poder ser utilizados para cualquier edificio, no solamente para el que se
contempla en el estudio de caso. Se ha alcanzado un nu´mero considerable de
precios nuevos (205 PUF, 120 PUC, 269 PUS sin contar con las versiones mo-
dificadas de otros ya existentes, dos PA, y al menos 18 PB), los cuales pueden
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servir como base para un desarrollo mayor de cara a su inclusio´n en la BCCA.
Ha sido necesario desarrollar un Banco de Cuantificacio´n de Recursos (BCRR)
que determina los recursos necesarios desglosados en materiales, mano de obra
y maquinaria, y sirve como paso intermedio entre la medicio´n y el ca´lculo de
la HE. Para lo u´ltimo es imprescindible obtener el desglose de la medicio´n en
las tres fuentes de impacto, ya que la metodolog´ıa de ca´lculo del indicador se
aplica sobre dichos elementos. En general, el me´todo de organizacio´n se muestra
robusto y amigable gracias a un planteamiento altamente lo´gico, que permite a
usuarios de cualquier perfil desarrollar un presupuesto econo´mico y ambiental
detallado. El BCRR, adema´s, ha sido disen˜ado de modo que es capaz de re-
calcular automa´ticamente todos los valores cuando se cambian las mediciones
o periodicidades utilizadas. Esto, adema´s de agilizar la aplicacio´n del modelo
a otros proyectos, permite programar informa´ticamente cambios entre conjun-
tos de datos para analizar distintos escenarios u obtener ana´lisis ra´pidos de big
data y de sensibilidad del modelo, siempre que dichos conjuntos de datos este´n
estructurados de una manera adecuada.
En el disen˜o del modelo de ca´lculo de HE para esta fase, la metodolog´ıa pre-
sentada en anteriores publicaciones para la fase de construccio´n ha sido revisada
y, dadas las numerosas singularidades de las tareas aqu´ı estudiadas, la formu-
lacio´n a utilizar ha tenido que ser ajustada. El indicador HE presenta una alta
flexibilidad para su adaptacio´n a sectores productivos en lugar de sociedades,
para las que estaba concebido.
Dado que se trata de una primera propuesta para modelar el impacto econo´mi-
co y ambiental de esta fase del ciclo de vida de los edificios, todav´ıa no ha sido
aplicado a un conjunto de casos representativo. Sin embargo, el estudio de caso
presentado permite una discusio´n inicial centrada en el orden de magnitud de
los resultados. La validacio´n a trave´s de su aplicacio´n a un nu´mero considerable
de casos se plantea como futura l´ınea de trabajo en el siguiente cap´ıtulo.
En el estudio de caso analizado, el impacto de las tareas de limpieza represen-
ta un 7,4 % de la HE anual, y el mantenimiento un 16,2 %. Este es un porcentaje
nada despreciable que debe ser cuantificado. La mano de obra supone un 55 %
del impacto de las tareas de limpieza. Como se menciono´ en la discusio´n de los
resultados, esto no se debe interpretar como que la utilizacio´n de mano de obra
es algo negativo. Al contrario, estos incitan a desarrollar futuras investigaciones
enfocadas a la influencia de un disen˜o de edificios cuya limpieza sea ma´s senci-
lla en los costes e impacto ambiental de dichas tareas. La influencia del grado
de desorden de los usuarios en el rendimiento de la limpieza resulta dif´ıcil de
cuantificar en el modelo de ca´lculo, ya que este solamente puede ser apreciado
por los trabajadores “in situ”.
Asimismo, se detecta un reparto uniforme entre las seis categor´ıas de HE
cuando se estudian las tareas de limpieza y de mantenimiento. Sin tener en
cuenta el consumo de suministros, el indicador se muestra entonces ma´s u´til
en la fase de uso y mantenimiento de edificios que en la fase de construccio´n,
donde la huella de carbono domina claramente los resultados debido a la gran
necesidad de materiales de construccio´n.
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El ana´lisis de 35 escenarios distintos con posibles distribuciones del espacio
dedicado a dormitorios ilustra la sensibilidad del modelo a cambios. Adema´s, la
seleccio´n de escenarios esta´ orientada a determinar que´ configuraciones permiten
una reduccio´n de la HE anual de las tareas de limpieza. Se concluye que, con las
hipo´tesis tomadas, aquellas distribuciones con mayor´ıa de habitaciones dobles
con ban˜o incluido producen menos HE que la distribucio´n existente en el edificio.
Se demuestra la utilidad de la metodolog´ıa de ca´lculo desarrollada para el
ana´lisis econo´mico y ambiental de edificios, siendo aplicable tanto a edificios
residenciales como terciarios, pero especialmente u´til para los u´ltimos, cuyos
resultados alcanzan cantidades significativas. La presente metodolog´ıa promete
ser de gran utilidad para los FM, ya que permite estimar y anticipar costes, y
facilita la planificacio´n de las tareas de mantenimiento y limpieza. Asimismo,
permite a las compan˜´ıas analizar el comportamiento de sus edificios para utilizar
los resultados como estrategia de marketing basada en la sostenibilidad.
Por otro lado, el modelo presenta tambie´n ciertas debilidades, tales como la
alta representacio´n de la huella de carbono cuando se consideran los consumos
de suministros, la falta de un me´todo mejor para cuantificar el impacto causado
por el consumo de agua, o la dificultad para predecir la evolucio´n de la economı´a






En este u´ltimo cap´ıtulo se enumeran posibles futuras l´ıneas de investigacio´n
identificadas durante la elaboracio´n de esta tesis, con la certeza de que e´sta no
acaba aqu´ı, sino que abre un abanico de posibilidades, incluida la mejora de
los procedimientos que se han descrito. Se estima que, si bien algunas de las
l´ıneas que se presentan requieren un periodo de maduracio´n, otras podr´ıan ser
abordadas actualmente.
Las l´ıneas propuestas son las siguientes:
1. Revisio´n y mejora del listado de precios desarrollados, e inclusio´n en la
Base de Costes de la Construccio´n de Andaluc´ıa con datos ambientales.
2. Aplicacio´n del modelo a un conjunto representativo de proyectos que per-
mita la extrapolacio´n de resultados al parque inmobiliario nacional.
3. Ana´lisis de distintas soluciones constructivas y materiales de construccio´n
para identificar aquellas que reducen la HE del uso y mantenimiento.
4. Optimizacio´n del coste e impacto ambiental durante el uso y manteni-
miento segu´n el disen˜o del edificio.
5. Desarrollo de modelo de ca´lculo de Huella Ecolo´gica del ciclo de vida
completo de los edificios.
6. Metodolog´ıa para el co´mputo del consumo de agua en el indicador Huella
Ecolo´gica como un nuevo tipo de superficie productiva.
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